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SPIS UZYWANYCH OZNACZEN, SKROTOW I AKRONIMOW

2DEG - dwuwymiarowy gaz elektronowy (2-Dimensional Electron Gas),

2DHG - dwuwymiarowy gaz dziurowy (2-Dimensional Hole Gas),

a, ag - parametr sieciowy, wspolczynnik przylgnigcia, stata,

A - pole powierzchni, akceptor, stata,

AIIIBV - zwiazki potprzewodnikowe pierwiastkéw III 1 V grupy ukladu okresowego,

AIIBVI - zwiazki pétprzewodnikowe pierwiastkéw II i VI grupy uktadu okresowego,

ALE - épitaksja warstw atomowych,

APMOVPE - epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych, prowa-

dzona przy cisnieniu atmosferycznym (Atmospheric Pressure Metal
Organic Vapour Phase Epitaxy),

b - wspolczynnik przylgnigcia,

B - wzmocnienie, stala,

BE - ekscyton zwigzany (Bound Exciton),

BH - oznaczenie lasera paskowego z zagrzebana heterostruktura (Burried-Heterostructure),

¢ - koncentracja domieszki,

¢ - parametr sieciowy warstwy epitaksjalnej catkowicie zrelaksowane;j,

¢y - parametr sieciowy, prostopadly do powierzchni podloza, warstwy epitaksjalnej
calkowicie naprezonej,

¢¢ - parametr sieciowy, prostopadly do powierzchni podloza, warstwy epitaksjalnej czgsciowo
zrelaksowane;j,

C - pojemnos¢,

CBE - epitaksja z wigzek chemicznych (Chemical Beam Epitaxy),

CV, C-V - sonda lub charakterystyka pojemnosciowo-napigciowa,

d - okres potencjatu supersieci, ggstos¢ krystaliczna, grubos¢ warstwy epitaksjalnej, grubos¢
obszaru czynnego przyrzadu,

dp, - gestosé czasteczkowa,

D - wspdtezynnik dyfuzji,

D* - detekcyjnose,

DA - przejscie optyczne donor-akeeptor,

DBR - oznaczenie lasera z reflektorem braggowskim (Distributed Bragg Reflector),

-



DFB - oznaczenie lasera z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym (Distributed FeedBack),

DSML - laser o dynamicznym modzie pojedynczym (Dynamic Single Mode Laser),

DX - oznaczenie glebokich pozioméw, zwigzanych z donorem podstawieniowym, obecnych

w warstwach n-Al,Ga;As,

D*X, DX - rekombinacja ekscytonu zwiazanego na zjonizowanym, neutralnym donorze,

eA-C - przejscie optyczne pasmo przewodnictwa - akceptor weglowy,

E - energia, natezenie pola elektrycznego,

Ec, Ev - odpowiednio energia krawedzi pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego,

E, - szerokos¢ przerwy energetycznej,

EC-V - profiler, pomiary pojemno$ciowo-napigciowe 2z zastosowaniem trawienia

elektrochemicznego (Electrochemical Capacitance-Voltage),

EPD - gesto$¢ jamek trawienia (Etch Pit Density),

F - stala Faradaya, wspofczynnik szuméw, natgzenie pola elektrycznego, ilos¢ (stezenie)

zwiazku metaloorganicznego,

Fiy - strumien dyfuzyjny atomow pierwiastkdw III grupy uktadu okresowego,

FET - tranzystor polowy (Field-Effect Transistor),

FKO - oscylacje Franza - Kieldysza (Franz-Keldysh Oscillations),

FP - rezonator Fabry'ego Perota,

FWHM - szerokos¢ potéwkowa krzywej (Full Width at Half Maximum),

g - transkonduktancja,

GB-HBT - heterozigczowy tranzystor bipolarny z materialem bazy o modulowane;j
szerokos$ci przerwy energetycznej (Graded Base Heterojunction Bipolar
Transistor),

GSMBE - epitaksja z wiazek molekularnych z uzyciem Zrédet gazowych (Gas Source
Molecular Beam Epitaxy),

GRIN SCH - laser heteroztaczowy z gradientowg zmiang wspotczynnika zalamania w

warstwach ograniczajacych, z rozseparowanym ograniczeniem elektrycznym
i optycznym (Graded Refractive INdex Separate Confinement
Heterostructure),

h - stala Plancka (% =—h~),
2n



H - predkos¢ przeptywu wodoru przez saturator ze zwigzkiem metaloorganicznym,
amplituda zaburzenia struktury periodycznej podtoza detektora QWIP (przypadek
sprzezenia $wiatla przez plazmony powierzchniowe),

HBT - heterozlaczowy tranzystor bipolarny (Heterojunction Bipolar Transistor),

HEMT - tranzystor z podwyzszong ruchliwos$cig elektronow (High Electron Mobility

Transistor),
HMS - oznaczenie lasera paskowego typu mesa (High-Mesa Stripe),
HRXRD - dyfrakcja rentgenowska wysokie] rozdzielczosci (High Resolution X-Ray
Diffraction),

I - natezenie pradu,

I, - natgzenie pradu kolektora,

I; - natezenie fotopradu,

IpL, - natgzenie sygnatu fotoluminescencji,

I - natezenie pradu progowego lasera,

I-HEMT - tranzystor HEMT z odwrocona sekwencja warstw n-Al,Ga, As/GaAs

(Inverted High Electron Mobility Transistor),

IRW - oznaczenie lasera paskowego z kanatem w podtozu (Inverted Ridge-Waveguide),

je - gestos¢ pradu kolektora,

Jga(t), Jai(t) - odpowiednio dyfuzyjne strumienie molowe galu i glinu,

k — wspotczynnik proporcjonalnosci,

I, I, — odpowiednio $rednia droga swobodna elektronu i dziury,

L — érednia droga swobodna no$nika tadunku, dtugos$¢ rezonatora Fabry'ego Perota, obwaéd
emitera tranzystora bipolarnego,

L.¢r — efektywna droga wnikania swiatla w obszar zwierciadta Bragga,

L, — grubos¢ studni w laserze z kwantowym obszarem czynnym,

LED - dioda elektroluminescencyjna (Light Emitting Diode),

LPE — epitaksja z fazy cieklej (Liquid Phase Epitaxy),

LPMOVPE - epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych, prowa-

dzona przy obnizonym ci$nieniu (Low Pressure Metal Organic Vapour
Phase Epitaxy),
LSI - duza skala integracji (Large Scale Integration),

m,g, — masa efektywna elektronu,



m, — masa spoczynkowa elektronu,

m;, — masa efektywna dziury,

my,;, - masa efektywna dziur cigzkich,

my, - masa efektywna dziur lekkich,

M - masa czasteczkowa,

MBE - epitaksja z wigzek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy),

MESFET - tranzystor polowy ze zlaczem metal-pétprzewodnik (MEtal-Semiconductor

Field-Effect Transistor),
MFC - regulator przeptywu masy (Mass Flow Controler), |
MIS-HFET - heterozlaczowy tranzystor polowy z izolowang bramka (Metal-Insulator-
Semiconductor-Heterostructure Field Effect Transistor),
MMIC — mikrofalowy monolityczny ukfad scalony (Microwave Monolithic Integrated
Circuit),

MODFET - tranzystor polowy z modulacyjnie domieszkowang heterostrukturag (MQOdulation-
Doped Field-Effect Transistor),

MOMBE - epitaksja z wiazek molekularnych z wykorzystaniem zwiazkéw metaloorga-
nicznych (Metal Organic Molecular Beam Epitaxy),

MOVPE - epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwiazkow metaloorganicznych (Metal
Organic Vapour Phase Epitaxy),

MQW - uktad wielokrotnych studni kwantowych (Multi-Quantum Wells),

MSM - oznaczenie detektora ze zlaczem metal-pétprzewodnik-metal (Metal-
Semiconductor-Metal),

n — koncentracja elektrondw, typ przewodnictwa, wspotczynnik zatamania,

n; — koncentracja samoistna,

n, — powierzchniowa koncentracja nosnikow,

N — oznaczenie czystosci substancji (tzw. ,,dziewiatka”),

N, — stala Avogadro, koncentracja domieszki akceptorowej,

OIS - oznaczenie lasera paskowego z warstwa tlenkowg (Oxide Insulated Stripe),

p — cisnienie, koncentracja dziur, typ przewodnictwa, procentowy udzial wigzania

jonowego,
Pu1, Pv — ci$nienia czastkowe (w poblizu frontu krystalizacji) gazu zrédlowego odpowiednio

pierwiastkow II1 i V grupy ukladu okresowego,

-10-



ppb — czastka na miliard (part per billion) — oznaczenie ilo$ci zanieczyszczen w substancji,
ppm - czastka na milion (part per million) — oznaczenie ilo$ci zanieczyszczen w substancji,
P, P, — moc, moc optyczna,
PBS — oznaczenie lasera paskowego z obszarami biernymi zdefektowanymi protonami
(Proton-Bombarded Stripe),
PC - sterownik cisnienia (Pressure Controler), fotoprzewodno$ciowy tryb pracy
detektora QWIP (PhotoConductive),
PPC — pozostatos¢ fotoelektryczna (Persistent PhotoConductivity),
PHEMT - pseudomorficzny HEMT (Pseudomorphic High Electron Mobility
Transistor),
PL - fotoluminescencja (PhotoLuminescence),
PR - fotoodbicie (PhotoReflectance),
PS — oznaczenie lasera planarnego z obszarem aktywnym utworzonym przez selektywna
dyfuzje cynku (Planar Stripe),
PV —fotowoltaiczny tryb pracy detektora QWIP (PhotoVoltaic),
PVS - spektroskopia fotowoltaiczna (PhotoVoltaic Spectroscopy),
q - fadunek elementarny,
QWIP - detektor podczerwieni wykonany z zastosowaniem studni kwantowych
(Quantum Well Infrared Photodetector),
r — modul wspotczynnika odbicia,
rap Fga - odpowiednio czgs¢ weztow sieci krystalicznej stopu AlGa,..As obsadzonych
przez atomy Al. 1 Ga w sposob uporzadkowany,
R - stata gazowa, wspotczynnik odbicia, szybkos¢ wzrostu warstwy epitaksjalnej, czutos¢
fotodetektora,
R; — czulo$¢ pradowa fotodetektora,
RCE - nazwa przyrzadow wykorzystujacych efekt rezonansowego wzmocnienia
optycznego (Resonant Cavity-Enhanced),
S - powierzchnia emitera tranzystora bipolarnego, stopien uporzadkowania struktury,
SIMS - spektroskopia masowa jondw wtornych (Secondary Ion Mass Spectroscopy),
SLQW — oznaczenie laserow z napr¢zonymi studniami kwantowymi (Strained-Layer
Quantum Well),

SLS — naprg¢zone warstwy supersieci (Strained Layers Superlattice),

-11-



SP — plazmony powierzchniowe (Surface Plasmon),

SQW — pojedyncza studnia kwantowa (Single Quantum Well),

t - grubo$¢ warstwy, czas,

T - temperatura,

T, - temperatura procesu epitaksji,

T,, - temperatura topnienia,

U - napigcie,

Uy - napigcie progowe tranzystora polowego,

UB-HBT - heteroztaczowy tranzystor bipolarny z jednorodng baza (Uniform Base Hete-
rojunction Bipolar Transistor),

V(t) - szybko$¢ wzrostu warstwy epitaksjalnej,

v, - Srednia szybkos¢ wzrostu warstwy epitaksjalnej,

VCSEL - laser z pionowa wngka rezonansowa o emisji powierzchniowej (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser),

VPE - epitaksja z fazy gazowej (Vapour Phase Epitaxy),

W, - odlegtos¢ obszaru domieszkowanego typu 8 od kanatu tranzystora HEMT,

WDM - systemy transmisyjne z podzialem dlugosci fali (Wavelength Division

Multiplexing),

x - zawarto$¢ glinu w fazie statej zwiazku Al,Ga;_(As,

X4, Xp - wartosci elektroujemnosdci pierwiastkow A i B,

Xq - glebokos¢ obszaru zubozonego w ztaczu Schottky'ego,

x; - glgbokos¢ trawienia,

z - fadunek niesiony z rozpuszczona molekuta potprzewodnika,

o - wspdtezynnik absorpcii,

j - stala propagacji,

Y - stopien wprowadzenia atomow glinu w miejsca galu fazy statej zwiazku Al Ga,(As,

I, L, X - punkty strefy Brillouina,

d - oznaczenie planarnego domieszkowania warstw epitaksjalnych,

€ - przenikalno$¢ dielektryczna, kat pomigdzy wiazka odbita a powierzchnig probki
(pomiary HRXRD),

1M - sprawno$¢ kwantowa,
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0 - kat Bragga,

A - dlugosc fali,

A - okres zaburzenia struktury periodycznej podloza detektora QWIP (przypadek
sprzgzenia §wiatta przez plazmony powierzchniowe),

u - ruchliwo$¢, migdzypasmowa masa zredukowana w kierunku pola,

K2pEG - ruchliwo$¢ dwuwymiarowego gazu elektronowego,

Wy, - ruchliwos$¢ hallowska elektrondw,

- Tuchliwos¢ hallowska dziur,

v - powinowactwo elektronowe,

p- rezystywnos$¢, gestos¢ mieszaniny gazowej,

P alass P Gaas - 6St0S¢ fazy statej odpowiednio stopu AlAs i GaAs,

T - czas etapu procesu epitaksji,

¢ - zmiana fazy promieniowania,

@) - potencjal atomdw sieci krystalicznej,

@4 - potencjal supersieci,

h Q - energia elektrooptyczna.
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Rozdziat 1 Wstep. Cel pracy.

ROZDZIAL 1

WSTEP. CEL PRACY.

Ponad 35 lat temu prof. H. Welker w laboratorium Erlangen Siemensa odkryt
potprzewodnikowe wilasciwodci zwiazkow AIIIBV, co zapoczatkowalo serig
eksperymentéw i prac teoretycznych dotyczacych nowej klasy polprzewodnikdw.
Uplyneto jednak wiele lat zanim pewne materialy z tej nowej grupy, gtéwnie GaAs i InP,
zaczgto stosowaé w przemysle polprzewodnikowym. Znalazly one przede wszystkim
zastosowanie w przyrzadach, ktére byly niemozliwe do wytworzenia na bazie
tradycyjnego krzemu (lasery zlagczowe, diody Gunn'a). Poczatkowo lasery
potprzewodnikowe z GaAs mogly pracowac tylko impulsowo i w obnizonej temperaturze.
Pozniejsze doskonalenie technologii ich wytwarzania, wprowadzenie warstw
ograniczajacych obszar aktywny 1 studni kwantowych, pozwolito otrzymac lasery
pracujace w sposob ciagly w temperaturze pokojowe;j.

Zadecydowala o tym mozliwo$¢ pelnej kontroli procesu wytwarzania cienkich
warstw polprzewodnikowych, zaréwno pod wzgledem koncentracji domieszek jak i sktadu
chemicznego réznych materiatéw np. w heterostrukturach AlyGa; As/GaAs. To wiasnie
ten uktad materialowy, jako pierwszy, pozwolil wykorzysta¢ cata game specyficznych
wlasciwoscei 1 zalet zwiazkéw potprzewodnikowych AIIIBV (prosta struktura przejs$é
migdzypasmowych, duza ruchliwosé elektronéw) w zastosowaniach mikrofalowych i w
optoelektronice.

Praktyczne zastosowania poiprzewodnikéw AIIIBV mozliwe byly jedynie dzieki
rozwojowi nowych technologii, opartych na epitaksjalnym wzroscie tych materiatow.
Wedlug kolejnosci byly to: epitaksja z fazy cieklej LPE (Liquid Phase Epitaxy), epitaksja
z wiazek molekularnych MBE (Molecular Beam Epitaxy) i epitaksja z fazy gazowej z
uzyciem zwiazkéw metaloorganicznych MOVPE (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy).
Staly si¢ one najbardziej znaczacymi technikami dla zwiazkéw AIIIBV, tak jak dyfuzja
przez dlugi czas dla krzemu. Znaczenie tych metod podkresla fakt, ze znani naukowcy
europejscy, pracujacy nad ich rozwojem: prof. E. Bauser (LPE), prof. B. A. Joyce (MBE),
prof. M. Razeghi (MOVPE); zostali nagrodzeni znamienita nagroda IBM Europe Science
and Technology Prize.
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Rozdzial I Wstep. Cel pracy.

Obecnie, w epoce informatyczno-telekomunikacyjnej, optoelektronika jest jedng z
najwazniejszych i najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ gatezi przemystu.

Baza jej rozwoju sa epitaksjalne zwiazki pélprzewodnikowe AIIIBV, oparte
glownie na wieloskladnikowych ukfadach (In, Al, Ga) (As, P)/InP. Sukcesy technik
epitaksjalnych w otrzymywaniu struktur poélprzewodnikowych, spehiajacych wysokie
wymagania wspolczesnej opto- i mikroelektroniki, zaleza w duzym stopniu od
mozliwosci szybkiej, taniej, powtarzalnej i wydajnej produkcji nowoczesnych przyrzadow
elektronicznych. Epitaksja z fazy cieklej napotyka na szereg problemow przy osadzaniu
bardziej skomplikowanych heterostruktur. Nalezg do nich migdzy innymi: niejednorodne
heteroztacza, staba kontrola procesu i niejednorodnos¢ grubosci, mata wydajnosé¢ samego
procesu.

Sposrod alternatywnych technik (VPE — Vapour Phase Epitaxy, MBE, GSMBE —
Gas Source Molecular Beam Epitaxy, MOMBE — Metal Organic Molecular Beam
Epitaxy), MOVPE jest obecnie najpopularniejsza, przemystowa metoda epitaksjalna.
Zapewnia stopien uniwersalnosci, niezbedny do zaspokojenia wszystkich wymagan
wspolczesnego przemyshu elektronicznego. Chodzi tu nie tylko o mozliwos¢ produkcji
przyrzadoéw elektronicznych w sposob powtarzalny, ekonomiczny oraz duza szybkosé
wdrazania ich nowych koncepcji, ale takze o umiej¢tnos¢ wytwarzania wysokiej jakosci
heterostruktur z ekstremalnie ograniczonymi wymiarami i precyzyjnie kontrolowanym
sktadem. Ta kontrola jest szczegélnie istotna w optoelektronice i w przyrzadach
mikrofalowych.

Szeroki zakres nowych zjawisk fizycznych wystepujacych w  epitaksjalnych
supersieciach wytwarzanych metoda MOVPE, daje jej realng mozliwos¢ osiagnigcia
pozycji lidera w produkcji przyrzadow elektronicznych nowej generacji, szczeg6lnie dla
uktadéw materialowych zawierajacych fosfor. Heteroztacza potprzewodnikowe,
wielokrotne studnie kwantowe, supersieci, druty i kropki kwantowe sg przedmiotem
intensywnych badan z zakresu fizyki i zaawansowanej fotoniki.

W niniejszej pracy badano heterostruktury AliGa;.xAs/GaAs. Wybor ten wynika
nie tylko z dobrej znajomosci parametréw fizykochemicznych obu zwigzkow (Al Ga;<As
i GaAs) oraz szerokich zastosowan praktycznych, ale rowniez z koniecznosci zdobycia
doswiadczenia technologicznego w zakresie epitaksji pélprzewodnikowych zwigzkow
potrdjnych metoda MOVPE. Powinno to pozwoli¢ na szybsze opanowanie, trudniejszych

technologicznie, procesow epitaksjalnego wzrostu potréjnych i poczwédrnych roztworow
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Rozdziat 1 Wstep. Cel pracy.

statych typu (In, Ga)(As, P), ktére w polaczeniu z technologia warstw (Al, Ga)As tworza
obecnie najpopularniejszy i najbardziej perspektywiczny w optoelektronice uklad
materiatowy (In, Ga, Al)(As, P)/InP (lub GaAs). Przykladem jego zastosowania moze by¢
laser VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) z obszarem aktywnym na bazie
(In, Al, Ga)P, emitujacy promieniowanie w pasmie widzialnym.

Celem przedstawionej pracy bylo:

Zbadanie kinetyki wzrostu niskowymiarowych warstw i hetero-
struktur AliGa;,As/GaAs oraz okreslenie korelacji pomigdzy
parametrami procesu MOVPE a wlasciwoSciami otrzymanych
warstw, spelniajacych wymagania konstrukcji nowoczesnych

przyrzadéw optoelektronicznych i mikrofalowych.

Do gléwnych zadan nalezalo:

1. Wyznaczenie ramowego zakresu parametrow technologicznych, gwarantujacych
poprawny wzrost potréjnych zwiazkow potprzewodnikowych AlGa;xAs w pelnym
zakresie sktadow (kontrola x dla 0 <x<1).

2. Opanowanie technologii domieszkowania warstw AliGa; As w zakresie uzytecznym
do konstrukcji konkretnych przyrzadow mikrofalowych i optoelektronicznych, a w
szczegdlnosci opracowanie metod planarnego domieszkowania struktur niskowymia-
rowych.

3. Okreslenie warunkéw wzrostu niskowymiarowych warstw AliGa;xAs z pelna
kontrola grubosci, skfadu chemicznego i procesu domieszkowania.

4. Opracowanie technologii osadzania ztozonych heterostruktur Al,Ga; As/GaAs prze-
znaczonych do konstrukcji wybranych struktur optoelektronicznych i mikrofalowych.

Wszystkie prace badawcze prowadzono w Pracowni Epitaksji Zaktadu

Przyrzadéw Potprzewodnikowych Instytutu Techniki Mikrosystemow Politechniki

Wroctawskiej na stanowisku MOVPE z reaktorem AIX200 R&D firmy AIXTRON

GmbH (Aachen). Dotychczasowe doswiadczenia calego zespotu epitaksji zdobyte w

zakresie osadzania warstw epitaksjalnych GaAs, przeznaczonych do konstrukeji

przyrzadow mikrofalowych (MESFET, MMIC) i optoelektronicznych (fotodetektory,

LED-y), bogata baza pomiarowa pozwalajaca na szybka i wszechstronng charakteryzacje

osadzanych heterostruktur oraz mozliwo$¢ wykonania gotowych struktur testowych w
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Rozdziat I Wstep. Cel pracy.

pozostalych pracowniach zakladu, gwarantowaly pelng realizacje zadan posrednich,
niezbednych do osiagnigcia celu tej pracy [1,2,3,4,5,6].
Szczegdtowe badania obejmowaly:

1. Opracowanie metodyki eksperymentu.

2. Okreslenie optymalnych parametréw kinetyki wzrostu struktur niskowymiarowych z
ostrymi granicami rozdzialu (temperatura i1 szybko$¢ wzrostu, przesycenie
poszczegblnych reagentow w reaktorze) i okreslenie krzywych kalibracyjnych
stanowiska.

3. Wytworzenie warstw aktywnych z planarnym domieszkowaniem typu ,,6”.

4. Opracowanie technologii struktur supersieci z warstwami napre¢zonymi SLS (Strained
Layers Superlattice) i zwierciadel Bragga z zastosowaniem ukladu materialowego
AlAs/GaAs.

5. Opracowanie struktur przyrzadowych z zastosowaniem warstw SLS, reflektoréw
Bragga i obszaréw czynnych z planarnym domieszkowaniem typu ,,5”.

6. Okreslenie korelacji migdzy parametrami technologicznymi a wlasciwosciami warstw

struktur niskowymiarowych i wybranych struktur przyrzadowych.
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ROZDZIAL IT

KORZYSCI WYNIKAJACE Z WYBORU HETEROSTRUKTUR Al,Ga;  As/GaAs

Jak juz wspomniano, niniejsza praca poswigcona jest technologii epitaksjalnego
wzrostu supercienkich heterostruktur Al,Ga;<As/GaAs, przeznaczonych do zastosowan w
konstrukcjach przyrzadéw mikro- i optoelektronicznych. Celowym wydaje si¢ krotkie
uzasadnienie wyboru tego systemu materialowego. W ostatnich latach prowadzi sie
intensywne badania dotyczace zastosowania struktur niskowymiarowych w konstrukcjach
przyrzaddéw potprzewodnikowych. Dotychczas najwigksza popularnosé¢ zdobyly struktury
dwuwymiarowe - supersieci heterozlaczowe, chociaz, wraz z postgpem technologicznym,
pojawia si¢ coraz wigcej nowych przyrzadéw wykorzystujacych wilasciwosci struktur
jedno- i zero wymiarowych czyli tzw. drutow i kropek kwantowych.

Wybér odpowiedniego ukladu materiatlowego decyduje o realnej mozliwosci
wykonania struktur niskowymiarowych wysokiej jakosci. W niniejszym rozdziale
przedstawiono gltéwne zalety heterostruktur AlyGa;.<As/GaAs, oceniajac ich przydatnosé

w realizacji supersieci heteroztaczowych.

2.1. Heterostruktury AlLGa; As/GaAs jako najbardziej optymalny uklad

materialowy dla supersieci heteroziaczowych.

2.1.1. Definicja supersieci. Rodzaje struktur supersieciowych, ich zalety i wady.

SUPERSIEC [7] — % 5 struktura krystaliczna, najczgsciej potprzewodnikowa,

w ktérej na nosniki tadunku elektrycznego dziala, oprécz periodycznego w przestrzeni
konfiguracyjnej pola elektrycznego atoméw sieci krystalicznej ¢), réwniez pewne
dodatkowe pole elektryczne, ktérego potencjal g, tez jest periodyczny w przestrzeni
konfiguracyjnej, lecz z okresem d znacznie przewyzszajacym okres zmian potencjatu )
(parametr sieciowy a).

Warunkiem koniecznym, aby pole elektryczne periodycznej supersieci oddziatywato na

nos$niki fadunku jest spelnienie nieréwnosci:

L,>>d 1)

gdzie:
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Rozdzial 11 Korzysci wynikajgce 7 wyboru heterostruktur Al.Ga;..As/GaAs

— Ly: $rednia droga swobodna nosnika tadunku w krysztale,
— d okres potencjatu qq.

Wystgpowanie potencjatu ¢g), zmieniajacego si¢ zwykle w jednym kierunku, jest
wynikiem zmian polozenia, na osi energii elektronéw, krawedzi pasm - podstawowego
(Ey) i przewodnictwa (E¢) - co w znacznym stopniu modyfikuje wiasciwosci statyczne
i dynamiczne elektronéw w takiej strukturze. Najbardziej interesujaca cechg supersieci
jest fakt, ze przebieg potencjalu ¢q) w zadanym wymiarze mozna wytworzy¢ w sposéb z
gory zaplanowany. Ponadto, parametry tego potencjatu: amplituda, okres przestrzenny i
charakter zmian w pasmie podstawowym i przewodnictwa mozna kontrolowaé w
szerokich granicach, w zaleznosci od materialéw, z ktorych zostaja wytworzone struktury
supersieciowe.

Wyrézniamy dwa rodzaje przestrzennych zmian potencjatu ¢q:

1. Supersieci kowariantne: krawedzie pasm Ey i E¢ zmieniaja swoje energie w

zgodnych fazach (rys. 2.1a).

a) ) d
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Rys. 2.1. Krawedzie pasm energetycznych przewodnictwa Ec i podstawowego Ey w supersieciach: a) kowa-
riantnych - domieszkowych i heterozigczowych;, b) kontrawariantnych - deformacyjnych i heterozlgczowych.
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2. Supersieci kontrawariantne: krawedzie pasm Ey i E¢ zmieniaja swoje energie w

przeciwnych fazach (rys. 2.1b).

Ze wzgledu na sposoby wytwarzania, struktury supersieciowe mozna podzieli¢ na:

1. Supersieci deformacyjne - okresowa deformacja krysztalu na skutek dziatania
silnego zewngtrznego pola ultradzwigkowego, powodujacego powstanie w krysztale
ci$nieniowej fali stojace;j:

— wady:

a) trudno spehi¢ warunek, opisany wzorem (1),

b) duze fluktuacje przestrzenne potencjatu supersieci @g), co naraza krysztal na jego
zniszczenie.

—~ zaleta: mozna je tworzy¢ w dowolnym krysztale niezaleznie od jego wlasciwosci
elektrycznych.

2. Supersieci domieszkowe - okresowa zmiana rodzaju domieszki wprowadzanej do
krysztatu pétprzewodnikowego, powodujaca powstanie naprzemiennie obszardéw
przewodnictwa typu "n", "i", "p", "i" (supersieci "nipi"):

— wady:

a) silne fluktuacje przestrzenne potencjatu supersieci @g, wymagajace zwigkszenia
okresu @g) nawet do 500 nm, co w konsekwencji ostabia warunek, opisany wzorem (1).

3. Supersieci heterozlgczowe - epitaksjalna krystalizacja struktury wielowarstwowej z
przemiennie wystgpujacymi materialami pétprzewodnikowymi o réznej szerokosci
przerwy energetyczne;j.

— zalety:

a) mozliwos¢ obnizenia okresu potencjatu supersieci g nawet do d = 30 nm, bez
znacznych fluktuacji przestrzennych tego potencjatu,

b) latwe sterowanie amplitudg potencjatu ¢g), ktoéra okresla roznica i polozenie przerw
energetycznych  potprzewodnikow tworzacych supersie¢. Polozenie przerwy
energetycznej E, na bezwzglednej skali energii elektronéw okreslone jest zwykle
przez powinowactwo elektronowe danego péiprzewodnika.

- wada: realizacja ograniczona jest do krysztatow potprzewodnikowych.
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2.1.2. Supersieci heterozlgczowe. Warunki otrzymania dobrej jakosci krystalicznej
supersieci heterozigczowej.

Wyr6zniamy trzy rodzaje supersieci heteroztaczowych ze wzgledu na wartosci

powinowactwa elektronowego réznych pétprzewodnikow z grupy AIIIBV:

1.

Supersieci heterozlaczowe pierwszego rodzaju (np. GaAs - AliGa;4As) - s3 utworzone z
polprzewodnikéw, ktérych przerwy energetyczne pokrywajg sie  catkowicie
(oddzialywania pomig¢dzy nosnikami poszczegdlnych warstw supersieci zachodza
migdzy pasmami tego samego typu); sa to supersieci kontrawariantne (rys. 2.2a).
Supersieci heterozlgczowe drugiego rodzaju (np. InAs-GaSb) - sa wykonane z
potprzewodnikéw, ktorych przerwy energetyczne znajduja sie blisko siebie, ale si¢ nie
pokrywaja lub pokrywaja jedynie w niewielkim stopniu. W tego typu strukturach
nastgpuje oddzialywanie nosnikéw réznych poétprzewodnikéw z réznych pasm
energetycznych (rys. 2.2b).

Supersieci "politypowe" (np. GaSb-AlSb-InAs) - sa to struktury wielowarstwowe,
utworzone z co najmniej trzech réznych pélprzewodnikéw. Oddziatywania pomiedzy
nos$nikami majgq w tym przypadku bardziej zréznicowany i skomplikowany charakter
(rys. 2.2¢).

Ze wzgledu na transport nos$nikéw tadunku, wyrézniamy dwa szczegdlne

przypadki struktur supersieciowych:

1.

pa

Warstwy polprzewodnika o wezszej przerwie energetycznej (np. GaAs) sa oddzielone
grubymi warstwami potprzewodnika o szerszej przerwie (np. AlyGa;<As i nosniki
fadunku w materiale waskoprzerwowym nie moga przenikac¢ (np. przez tunelowanie)
do sasiednich warstw tego samego poiprzewodnika. Nosniki fadunku w takiej
strukturze sg silnie zlokalizowane - znajduja si¢ w odizolowanych od siebie
jednowymiarowych, kwantowych studniach potencjalowych. Jest to struktura z
wieloma studniami potencjalowymi i nie jest typowa supersiecia, chociaz wykazuje
szereg ciekawych wlasciwosci takich jak:

kwantowy efekt rozmiarowy,

podzial gtéwnych pasm energetycznych na podpasma,

dwuwymiarowy charakter gazu elektronowego (2DEG - two Dimensional Electron Gas).

Warstwy potprzewodnika szerokopasmowego maja niewielkie grubosci i mozliwe jest

tunelowanie nos$nikéw fadunku przez bariery potencjalu pomigdzy warstwami
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potprzewodnika z waska przerwa. W strukturze tej wystgpuje sprzezenie studni

potencjatowych, a zjawiska w niej zachodzace sa wywotane przez oddzialywanie i transport
no$nikow w calej strukturze.
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Rys. 2.2. Krawedzie pasm energetycznych przewodnictwa Ec i podstawowego Ey w supersieciach
heteroziqczowych: a) pierwszego rodzaju; b) drugiego rodzaju, c) politypowych.
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Niezbednymi warunkami otrzymania dobrej jakosci krystalicznej struktury
supersieci heteroziaczowej sa:
o zgodno$¢ struktury krystalograficznej potprzewodnikéw tworzacych dang supersied,
o dobre dopasowanie parametréw sieciowych tych potprzewodnikéw (maksymalna
réznica parametréw sieciowych Aag/ag nie powinna przekraczaé k-0,1%).
Warunki powyzsze spetia bardzo dobrze ukfad pétprzewodnikéw GaAs - AlGaj4As, co
ilustruje tabela 1 [7,8,9].

Tabela 1. Podstawowe parametry materialowe zwiazkéw poéiprzewodnikowych GaAs i
AlyGa;As [7,8,9].

polprzewodnik
GaAs AlGa; As
parametr

_— 5,6611 dla x=1
parametr sieciowy [A] 5.6533
T=297K ’ AGaas + kex dla x#1

gdzie: k = 8,08.10°A

typ struktury krystalograficznej

blenda cynkowa blenda cynkowa
rodzaj przerwy energetycznej
. prosta prosta dla 0<x<0,45
powinowactwo elektronowe v 4,05 2,36 dla x=0,45
[eV]
szeroko$¢ przerwy energetycznej 1.424 + 1.247-x
[eV] 1,424 ? Y
dla 0<x<0,45
T=297K

Na podstawie analizy parametréw materialowych GaAs i AlGa;.4As mozna zauwazy¢, ze:

a) roéznica parametrow sieciowych dla GaAs i AlAs (x=1) wynosi zaledwie 0,13%,

b) dla x<0,45 roztwory polprzewodnikowe AliGa;«As sa materiatami o prostej
przerwie energetycznej (ekstrema bezwzgledne gltownych pasm energetycznych -
podstawowego i przewodnictwa - wystepuja w punkcie I strefy Brillouina),

¢) supersieci heterozltaczowe GaAs - AliGa;As sgq zawsze supersieciami kontrawa-
riantnymi pierwszego rodzaju (E i v ),

d) w heteroztagczach GaAs - Al«Ga;«As wystgpuja ostre skoki krawedzi pasm
energetycznych o wartosciach:

— AEc=(0,60+0,03) -AEg [eV]; gdzie AE, = {(x),

— AEy=(0,40%£0,03) -AEg [eV].

Jak wynika z powyzszego zestawienia heterostruktury AliGa; As/GaAs stanowia
bardzo dobry uktad materialowy dla supersieci heteroztaczowych.
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2.2. Krystalizacja heterostruktur Al,Ga;.1As/GaAs wysokiej jakoSci.

Specyficzne wiasciwosci struktur o obnizonej wymiarowosci wykazuja jedynie
heterostruktury wysokiej jakosci tzn. z ekstremalnie ograniczonymi wymiarami oraz
ostrymi zmianami skladu chemicznego i poziomu domieszkowania. Najczgsciej stoso-
wana metoda wykonywania heteroztaczy jest epitaksja warstw pdtprzewodnikowych.
Duzy postep technologii epitaksjalnych pozwala obecnie na krystalizacj¢ heterostruktur
Al,Ga; cAs/GaAs, ktérych parametry strukturalne, elektryczne i optyczne spehiaja z
powodzeniem ostre wymagania wspolczesnej mikro- i optoelektroniki. W praktyce najwigksze
zastosowanie znalazly dwie techniki: MBE, MOVPE. Ponizej przedstawiono podstawowe
cechy tych technologii, zwracajac szczegdlna uwage na jakosé osadzanych heterozlaczy

i aspekt ekonomiczny.

2.2.1. MBE (Molecular Beam Epitaxy):

a) mechanizm wzrostu kontrolowany przez:

— kinetyke procesow powierzchniowych: migracja, adsorpcja i desorpcja;

— reakcje chemiczne pomigdzy czasteczkami (atomami) wiazek molekularnych a
atomami sieci krystalicznej grzanej plytki podlozowe;j,

b) zalety:

niska temperatura proceséw (< 600°C),

— male szybkosci wzrostu warstw (1 + 3A/s),

— precyzyjna kontrola grubosci,

— ostre granice zmian skfadu chemicznego warstw i profili koncentracji domieszek,

— gtadkos¢ powierzchni krystalizowanych warstw na poziomie pojedynczych warstw
atomowych,

— mozliwos¢ badania osadzanych warstw ,,in situ” tzn. w trakcie procesu epitaksji,

—~ duza powtarzalno$¢ parametrow.

¢) wady:

— skomplikowana budowa i wysoki koszt wytworzenia aparatury i jej utrzymania,

— problem wprowadzania i wyjmowania probek z ultra wysokiej prozni,

— mala wydajnos¢ procesow.
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2.2.2. MOVPE (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy):

a) mechanizm wzrostu opisywany przez:

— transport mas zwiazkow zrédlowych do grzanego podtoza,

— kinetyke proceséw powierzchniowych (ale w mniejszym stopniu niz w technice MBE).

b) zalety:

— stosunkowo niskie temperatury epitaksji (650 + 750°C),

— male szybkosci wzrostu (=%5A/s), co ma szczegdlne znaczenie przy epitaksji struktur
supersieciowych,

— mozliwo$¢ osadzania heterozlaczy o grubosci interfejséw rownej dwom
monowarstwom atomowym,

— duze czysto$ci i wysoka jakos¢ krystalograficzna osadzanych warstw (dla GaAs p
2~ 140 000 cm*/Vs w T=77K),

— jednorodno$¢ grubosci, poziomu domieszkowania i skladu chemicznego warstw
epitaksjalnych AlyGa;4As (A x<0,005),

—~ mozliwo$¢é krystalizacji prawie wszystkich, z punktu widzenia zastosowan
praktycznych, zwiazkéw polprzewodnikowych,

— przemystowe aparatury krystalizacyjne zapewniajace duza wydajnos¢ procesow
(powierzchnia plytek podlozowych 950cm” w jednym procesie osadzania),

— jako$¢ warstw porownywalna z technika MBE, przy znacznie nizszych kosztach.

¢) wady:

— toksycznosé i wybuchowosé stosowanych zwiazkéw chemicznych,

— mozliwos$¢ niezamierzonego domieszkowania weglem ze zwiazkéw metaloorganicz-
nych.

Przedstawione powyzej wady technologii MOVPE zostaly obecnie prawie
catkowicie wyeliminowane. Technologia ta przyczynila si¢ do rozwoju szeregu badan np.
z zakresu chemii, dotyczacych syntezy i pirolizy nowych zwiazkéw metaloorganicznych,
ktére:

e zastepuja z powodzeniem toksyczne wodorki (gléwne Zrédta arsenu i domieszek typu
donorowego),

e charakteryzuja si¢ wysokg czystoscig (6 + 7N),

e sg w stalym stanie skupienia w temperaturze pokojowej (wzrost bezpieczenstwa przy

ich eksploatacji),
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e maksymalnie eliminuja wprowadzanie wegla do warstw epitaksjalnych.

Sposréd przedstawionych technologii, jedynie MOVPE zapewnia wysoka jakos¢
krystalizowanych warstw, laczac jednoczesnie wysoka wydajnos¢ procesow ze
stosunkowo niskimi kosztami. Dzigki swej uniwersalno$ci stala si¢ obecnie najlepsza

laboratoryjna i przemystowa metoda epitaksjalna.

2.3. Podstawowe parametry materialowe zwigzkow poélprzewodnikewych GaAs,
AlAs i AlGaj4As.

W technologii epitaksjalnego wzrostu zlozonych heterostruktur duze znaczenie ma

dobra znajomo$¢ parametréw materialowych zwiazkéw polprzewodnikowych, ktére je

tworza. Ponizej przedstawiono najwazniejsze wlasciwosci stopéw GaAs i AliGa;As,

uwzgledniajac najnowsze dane literaturowe.

2.3.1. Parametry strukturalne.

Stopy trojsktadnikowe AlyGaj<As krystalizuja w strukturze blendy cynkowej
(zwanej takze strukturg sfalerytu (rys. 2.3 [16]). Struktura ta sklada si¢ z dwdch podsieci
regularnych, powierzchniowo centrowanych, przesunietych wzgledem siebie o 1/4
gtownej przekatnej szescianu. Podobnie jak w strukturze diamentu koordynacja w
sfalerycie wynosi 4, przy czym kazdy atom pierwiastka grupy III uktadu okresowego (Ga,
Al) jest otoczony tetraedrycznie przez 4 atomy pierwiastka grupy V(As). Oznacza to, ze
wezly jednej podsieci zajmuja atomy Ga i Al, drugiej za$ atomy As. Wspdirzedne atoméw

w komorce elementarnej mozna zapisaé analogicznie jak w strukturze diamentu:
Ga (Al) 1/4 1/4  1/4; 1/4 34 34 )

1/2 0

As

Oas © A, ca

Rys. 2.3. Struktura komdrki elementarnej stopu Al,.Ga,..As [16].
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Wystepowanie w komorce sfalerytu atoméw réznych pierwiastkéw zmniejsza symetrig
sieci. W tabeli 2 [8,9] przedstawiono podstawowe parametry roztworéw AliGa;.xAs dla

0<x<1.

Tabela 2. Parametry strukturalne zwiazkow pdlprzewodnikowych GaAs, AlAs, AlyGajxAs.

parametr struktura
zwigzek krystalograficzna grupa parametr sieciowy
pélprzewodnikowy przestrzenna [ A]
GaAs blenda cynkowa T%4 - F43m 5,6533
[T=298K]
AlAs blenda cynkowa T24 - F43m 5,6611
[T=297K]
2 5,6533 + 8,08.107.x
AlGa; As blenda cynkowa T°d - F43m (tetragonalizacja
komorki elementarnej)

2.3.1.1. Parametr sieciowy stopéw Al,Gaj As.

Parametr sieciowy zwiazkéw polprzewodnikowych AliGa;As moze by¢
okreslony jedynie dla warstw epitaksjalnych, osadzanych na podlozach z GaAs. W
temperaturze bliskiej 900°C wzrost warstw AliGa;<As jest wolny od naprezen w catym
zakresie skladow tzn. dla O<x<l. Podczas procesu chlodzenia, na skutek roznicy
wspotczynnikéw rozszerzalnosci termicznej (tabela 9) GaAs i AliGa;.xAs, nastgpuje
generacja naprezen i tetragonalne odksztalcenie komdrki elementarnej warstwy [11]
(rys.2.4.a). Dane eksperymentalne potwierdzajq fakt, ze parametry sieciowe stopoéw

AliGa;.xAs zgodnie z prawem Vegarda, spetniaja ponizsze rownanie [12]:

a(X) = aGaAs + (aAlAs - aGaAs) ‘X (2)

gdzie: a(x) - parametr sieciowy stopu AlyGa_.As,

aGaas - parametr sieciowy GaAs,

aalas - parametr sieciowy AlAs.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze zalezno$¢ (2) nie uwzglednia tetragonalnego
odksztalcenia komorki elementarnej, zakladajac wzrost warstw AliGa;.(As catkowicie
zrelaksowanych (kubiczny ksztalt komoérki elementarnej - rys. 2.4.c). Generowane
naprezenia i dyslokacje niedopasowania przy granicy rozdzialu AliGa;<As/GaAs mozna
minimalizowaé poprzez wprowadzenie niewielkiej ilosci fosforu do warstwy AliGajxAs

[11]. Stosujac metode najmniejszych kwadratow okres§lono najlepsza liniowa
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aproksymacje wartosci parametru sieciowego (w A) stopéw AlGa;xAs z odchyleniem

standardowym na poziomie 2,3-10°A [11]:

-3
a(x) =5,6533+8,08-107 - x 3)
a) b) c)
A
\
komérka
elementarna
warStwy " ao - Co » at o Ct B al al
N / \{
A
komérka
elementarna |_ 4 N 4,
podtoza .
\
struktura struktura struktura
catkowicie czg$ciowo catkowicie
naprezona zrelaksowana zrelaksowana

Rys. 2.4. Komorka warstwy epitaksjalnej osadzonej na podlozu o orientacji krystalograficznej
(100): a) naprezonej; b) czeSciowo zrelaksowanej; c) catkowicie zrelaksowanej, a, - parametr
sieciowy podloza, c, - paramelr sieciowy warstwy naprezonej prostopadty do powierzchni podioza,
ay i ¢t - parametr sieciowy odpowiednio rownolegly i prostopadly do powierzchni podloza warstwy
czeSciowo zrelaksowanej, a,- parametr sieciowy warstwy catkowicie zrelaksowanej [12].

2.3.1.2. Gestosé czasteczkowa stopow Al,Ga;,As.
W stopach AIIIBV o strukturze blendy cynkowej na komorke elementarng
przypadaja 4 czasteczki danego zwiazku polprzewodnikowego. Gesto$é czasteczkowa

stopow AlyGa;.xAs wyraza si¢ wzorem [11]:

d,x)=1% 4)

(a(x))’

gdzie: dp(x) - gestos¢ czasteczkowa stopu AlyGaj As,
a(x) - parametr sieciowy stopu AlyGa;.xAs wyznaczona ze wzoru (3).

2.3.1.3. Gestosé krystaliczna stopéw Al,Gay4As.
Gestos¢ krystaliczna zwiazkow AlyGa,As okreslona jest wedtug wzoru [11]:

_4-M(x) (5)
a0 =* MU ey

gdzie: d(x) - gestos¢ krystaliczna stopu AlyGa;_4As,
M(x) - masa czasteczkowa stopu AlGaj.xAs,
N, - stata Avogadro (6,022-10% at/mol).
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Mase czasteczkowg M(x) stopow Al Ga, (As wyrazamy jako:

M(X) = Mgaas = (Mgaas =Mpise) - X (6)

gdzie: Mgaas = 144,6446g - masa czasteczkowa GaAs,
Maias = 101,903 1g - masa czasteczkowa AlAs.

Podstawiajac do rownania (5) wartos¢ M(x) wyliczona ze wzoru (6) otrzymujemy

zalezno$¢ na gestos¢ krystaliczng stopow AlGa;.As (W g/em’) w postaci:

d(x) =5,3165-1,5875 - x (7

2.3.1.4. Wplyw domieszkowania na parametr sieciowy stopéw Al,Ga;As.
Zmiang parametru sieciowego domieszkowanych warstw AlGa, (As, dla ré6znych
rodzajow domieszek 1 ich koncentracji, przy jednoczesnym uwzglednieniu skladu
roztworu statego (wartos¢ x), przedstawiono w tabeli 3 [11].

Tabela 3. Zmiana parametru sieciowego domieszkowanych warstw Al Ga, (As [11].

rodzaj zawarto§¢ Al da/de c

domieszki w stopie (x) [107/atomowy ppm] [at/em’]
Si 0,39 -0,03 3,6010"

Ge 0,39 +0,19 2,0:10'

S 0,39 -0,35 1,0¢10'

S 0,39 - 0,04 3,0010"

C 0,30 -0,93 8,0010"

C 0,30 -0,44 4,0:10"

C 0,30 -0,19 1,5¢10%

gdzie: da/dc - zmiana parametru sieciowego stopow Al Ga, (As z koncentracja domieszki,
¢ - koncentracja domieszki w warstwach Al,Ga,_As,
1 atomowy ppm = 4,4¢10'® at/cm’ [11].
Z powyzszego zestawienia wynika, zZe wszystkie przedstawione rodzaje

domieszek, z wyjatkiem Ge powoduja zmniejszenie parametru sieciowego zwigzku

potrojnego Al,Ga, . As.

2.3.1.5. Uporzadkowanie dalekiego zasi¢ggu w stopach Al,Ga,  As.

Jak wspomniano na poczatku podrozdziatu 2.3, struktura blendy cynkowej sktada
sie z dwoch podsieci regularnych powierzchniowo centrowanych, przesunigtych
wzgledem siebie o 1/4 gltownej przekatnej sze$cianu. Wezly jednej podsiect zajmuja
atomy Ga 1 Al, drugiej za$ atomy As. Do niedawna uwazano, ze rozmieszczenie atomow
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Ga i Al w ich podsieci jest catkowicie przypadkowe. Dokladne badania dyfrakcyjne
elektronéw [13] wykazaly, ze wzajemne polozenie atoméw Ga i Al, gdy tylko ich
rozmieszczenie nie jest ograniczone kinetyka wzrostu stopow AliGa;xAs, cechuje sie
tzw. uporzadkowaniem dalekiego zasi¢gu (z ang. long-range order). Tak uporzadkowane
stopy zwane sa nadstrukturami. W roztworach Al,Ga;(As wystepuje oddzialywanie
dalekiego zasiggu typu CuAu - I. Oznacza to, ze atomy Ga i Al zajmuja $cisle okreslone
miejsca w sieci krystalicznej, tworzac monowarstwe supersieci wzdluz kierunkow
symetrycznie réwnowaznych <100>. Do zbioru tego naleza nastgpujace kierunki: [100],

[010]1[001]. Na rysunku 2.5 przedstawiono uporzadkowana strukture stopu Al,Ga; As.

kierunek
wzrostu

Ga Al As

Rys. 2.5. Schemat uporzqdkowanej struktury stopu Al,Ga, ,As.

Uporzadkowanie dalekiego zasiggu typu CuAu - I zostalo odkryte na podstawie
obecnosci refleksow od nadstruktury w elektronowym obrazie dyfrakcyjnym [13].
Refleksy Bragga od struktury blendy cynkowej maja niemieszane indeksy h k 1, tzn.
wszystkie sa parzyste albo nieparzyste. Monowarstwa supersieci wzdtuz kierunku [100]
daje dodatkowe refleksy h k 1+1 pomigdzy dwoma sasiednimi refleksami Bragga: h k 1
i h k I+2. Uporzadkowanie struktury w cienkich epitaksjalnych warstwach Al,Ga;.(As, w
szerokim zakresie skladow, jest niewielkie. Stopien uporzadkowania struktury S okresla

si¢ zgodnie z réwnaniem 8 [13]:

S= Ly Hlg, = 1 (8)

gdzie: raj, rga - czg$¢ wezldw sieci krystalicznej stopu AliGa;xAs obsadzonych przez
atomy Al i Ga w sposéb uporzadkowany.
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W strukturze idealnej (calkowicie uporzadkowanej) parametr S=1, natomiast dla
obsadzen wezltowych atoméw Ga i Al zupelie przypadkowych S=0O. Uporzadkowanie
typu CuAu-I, wystepujace w stopach AlyGa;.xAs ma symetri¢ P4m2 i opiera si¢ na
tetragonalnej komorce elementarnej, zawierajacej 2 atomy Al, 2 atomy Ga i 4 atomy As.
Intensywnos$é reflekséw od nadstruktury jest proporcjonalna do parametru S% chociaz
wystepuja pewne wahania tej intensywnosci zwiazane z:

e wielokrotnym rozproszeniem wiazki elektronowej,
e obecnoscig defektow strukturalnych np. domen antyfazowych.

Najwyzszy stopiefi uporzadkowania wystepuje w stopach AlyGa,.xAs, osadzonych
epitaksjalnie na podtozach z GaAs, dla sktadow z x<0,3 [13].

2.3.1.6. Uporzadkowanie struktury stopéw AliGa;As a kinetyka wzrostu.
Osadzanie struktury uporzadkowanej warstw AliGa;.xAs na podtozach z GaAs, w
zakresie sktadow 0,15<x<0,80 i dla temperatur wzrostu w zakresie 600+ 800°C, mozna
otrzymaé¢ migdzy innymi metoda MOVPE. Wzrost tych stopéw w technice MBE na
podiozach GaAs o orientacji krystalograficznej (110) jest catkowicie niestabilny, a na
podlozach o orientacji (100) nie obserwuje si¢ w ogdle wzrostu struktury
uporzadkowanej. Wplyw parametréw wzrostu na stopien uporzadkowania struktury
warstw AlyGaj<As, otrzymanych technika MOVPE przedstawiono w tabelach 4 1 5,
poréwnujac intensywnos$¢ reflekséw od nadstruktury.
Tabela 4. Intensywnos¢ reflekséw Bragga z dyfrakcji elektronéw od nadstruktury,

wystepujacej w cienkich warstwach AliGa;.<As, osadzanych na podlozach z GaAs
technikg MOVPE dla zwiazkow zrédtowych: TMGa, TMAI, AsH; [13].

orientacja podloza - temperatura wzrostu [°C]
600 650 700 800
0,25 — staba — —
(110) 0,50 staba staba $rednia staba
0,75 staba $rednia mocna staba
0,25 —_ — staba —_
(100)
0,75 —— — — staba
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Tabela 5. Intensywnos¢ refleksow od nadstruktury w cienkich warstwach AlGai..As,
osadzonych na podlozach GaAs w technice MOVPE ze zwiazkéw Zrédlowych: TMAL TEGa,
AsH;[13].

orientacja . temperatura wzrostu [°C]
podloza 600 650 700 800
0,15 $rednio mocna $rednia $rednia bardzo staba
(110) 0,30 $rednio mocna $rednia $rednia bardzo staba
0,60 $rednia $rednio mocna $rednia bardzo slaba
0,80 bardzo staba bardzo staba $rednia bardzo staba
(100) 0,15 - - bardzo staba —
0,30 e — — Srednia

Analizujac dane z tabeli 4 1 5 mozna zauwazy¢, ze najbardziej uporzadkowana
strukture warstw AlyGa.xAs otrzymano dla:

e podlozy o orientacji (110) (wigksza ruchliwos$¢ powierzchniowa atomoéw i czasteczek
na tej plaszczyznie w poréwnaniu z powierzchnig (100)),

e temperatury wzrostu 700°C i wyzszych zawartos$ci Al dla zwiazkéw Zroédlowych:
TMAI, TMGa, AsHj3,

e temperatur wzrostu 600 i 650°C i nizszych zawartosci Al dla zwiazkow Zrédtowych:
TMALI, TEGa, AsHs.

Po odkryciu uporzadkowania dalekiego zasiggu w stopach AliGa;.xAs, w wielu
potrojnych zwiazkach AIIIBV ujawniono uporzadkowanie typu CuPt z monowarstwa
supersieci wzdtuz kierunku [111]. Natomiast uporzadkowanie typu CuAu-I odkryto, poza
stopami AlyGa;.xAs, takze w roztworach GaAs;.xSby 1 InyGa;xAs.

Elektryczne i optyczne wiasciwosci uporzadkowanych stopéw AlyGa;.<As nadal sa
przedmiotem badan naukowych. Wystgpowanie nadstruktury moze wplyna¢ na
powigkszenie przerwy energetycznej tych stopéw oraz podwyzszenie ruchliwosci

nosnikow tadunku.

2.3.2. Parametry struktury pasmowej.

Dla krysztaldbw o strukturze blendy cynkowej pierwsza strefa Brillouina jest
czternastoscianem. Na rys. 2.6 przedstawiono struktur¢ pasmowg GaAs i AlAs [16].
Arsenek galu jest potprzewodnikiem o prostej przerwie energetycznej. Minimum pasma
przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego znajdujg si¢ w punkcie I' strefy
Brillouina. Nastgpne minima pasma przewodnictwa, wystepujace w punktach L i X,

wplywaja na wlasciwosci optyczne i transport nosnikéw tadunku. Arsenek aluminium ma
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Rys. 2.6. Struktura pasmowa: a) Gads; b) AlAs [16].

skosna strukture pasmowa podobna do AIP i GaP. Minimum pasma przewodnictwa wystgpuje w
punkcie X strefy Brillouina. Potrojny roztwor AliGaixAs jest polprzewodnikiem o prostej
przerwie energetycznej dla sktadéw x<0,45 [24]. Przy wyzszych zawartosciach Al w stopie,

zwiazek charakteryzuje si¢ skosng struktura pasmowsg z minimum pasma przewodnictwa

w punkcie X strefy Brillouina.
TNV VY 736 L) r
2.8F AlxGa1.xAs 1
g 2.6f r “
8 24f - |EO—
§ 2.2 -
e - X Aececcceccacesacsccracen
g 4 AlAs X
1.8 ]
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14 bt &b 3 g 3 2
0 0.2 04 06 0.8 1.0
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Rys. 2.7. Zmiana szerokosci przerwy energetycznej dla dolin I, X i L pasma przewodnictwa
w potrdjnych stopach AL.Ga,As w zaleznosci od ich sktadu chemicznego (x) [16].

Transport nosnikow tadunku w warstwach AliGa;xAs o n typie przewodnictwa i skladzie
X~ (45 jest okreslony obecnoscig elektronow we wszystkich tizech dolinach pasma
przewodnictwa (I, X, L). Czgsto w literaturze zjawisko takie okreslane jest mianem
przewodnictwa wielodolinowego (z ang. multivalley conduction). Na rys. 2.7 przedstawiono
zalezno$¢ szerokosci przerwy energetycznej stopow AlyGa;.xAs w punktach I', X, L od
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ich sktadu chemicznego [16]. W tabeli 6 zestawiono natomiast podstawowe parametry

struktury elektronowej zwiazkoéw: GaAs, AlAs i AlkGaj.4As.

Tabela 6. Parametry struktury elektronowej zwiazkdw polprzewodnikowych: GaAs,
AlAs, AlkGa;xAs [14].

parametr parametry struktury elektronowej
szeroko$éprzerwy energetycznej typ
[eV] w T=300K struktury
polprzewodnik T X L pasmowej
GaAs 1,42 1,86 1,72 prosta
AlAs 2,95 2,16 2,93 sko$na
1,42+1,247x prosta
AlGa,,As dla 0=x<0,45 , | 1,9+0,125x +0,143ex * | 1,708+0,642+x | dlax<0.45
1,42+1,247°x+1,147¢(x-0,45) sko$na dla
dla 0,45<x<1 x>0,45

2.3.3. Wigzania chemiczne w stopach Al,Ga;As.

W strukturach diamentopodobnych, sktadajacych si¢ z roznych pierwiastkoéw, nie
mogg wystgpowaé "czysto" kowalencyjne wiazania. Ze wzgledu na rdézne
elektroujemnosci pierwiastkéw tworzacych dany zwigzek pojawia si¢ sktadowa jonowa
wigzania chemicznego. Procentowy udzial wigzania jonowego zwigzkéw podwojnych

mozna obliczy¢ z doswiadczalnego wzoru Paulinga [10]:

p=16-|x, —Xg|+3,5:x, =%,/ ®
gdzie: p - procentowy udzial wigzania jonowego,
Xa 1 Xp - wartosci elektroujemnosci odpowiednio atomu A i B.

Réznica elektroujemnosci pomiedzy Ga i As jest mniejsza (0,4) niz migdzy Al i As (0,5).
Stad w roztworach potrojnych AliGa;.<As bedzie rosta sktadowa jonowa wigzania
chemicznego wraz ze wzrostem zawartosci glinu. Procentowy udzial wiazania jonowego w
binarnych zwiazkach GaAs i AlAs, okreslony z réwnania (9), wynosi odpowiednio 6,96 i
8,88%.

2.3.4. Parametry zwigzane z transportem.

Dla stopow AliGaj<As o sktadzie bliskim granicy przejécia z prostej struktury
pasmowej do skosnej (x~0,45), nosniki tadunku sg rozdzielone pomig¢dzy trzema
dolinami pasma przewodnictwa (I', X, L).

Koncentracja hallowska tych nosnikéw bedzie zalezata od:

— struktury pasma przewodnictwa,
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— ruchliwosci no$nikow w réznych dolinach w/w pasma,
— warto$ci stosowanego w pomiarach pola magnetycznego (dla bardzo wysokich pdl
bedzie zmierzata do wartosci rzeczywistej).

Obliczenia bazujace na modelu "wielodolinowym" prowadzone dla temperatury

pokojowej dla niskich wartosci p6l magnetycznych wykazuja, ze stosunek rzeczywistej

koncentracji elektronéw do koncentracji hallowskiej jest wigkszy od 1 dla zawartosci glinu

w stopie z zakresu 0,31<x<0,56 i ro$nie do maksymalnej wartosci ok. 4 dla x~ 0,45 [15].
Podstawowe parametry zwiazane z transportem nosnikow dla zwigzkow

potprzewodnikowych GaAs, AliGa;.xAs i AlAs przedstawiono w tabeli 7 [9,14,15,18].

2.3.5. Parametry optyczne i inne wlasciwosci fizyczne.
Podstawowe parametry optyczne i inne wybrane wiasciwosci fizyczne zwiazkow
potprzewodnikowych GaAs, AlAs i AlyGa;.<As przedstawiono w tabeli 819 [9,14,17].

Tabela 8. Podstawowe parametry optyczne zwiazkow poélprzewodnikowych
GaAs, AlAs i AlkGa;.<As [9,14,17].

parametry parametry optyczne
przenikalnos$¢ dielektryczna wspolezynnik zalamania
polprzewodnik £(0) £(c0) n = f(T) n = f(hv)
1,26 + 5,05
° 010 o(]1+9e Se o 1+ 0107 (0’5—6)6\/ 5
GaAs 12,4¢(1+1,2¢107T) [10,6°(14+9210°T)[3,25¢(1+4,5¢107T) 1£=7.143.78+(1-0,18+(1v)?)
0.3 +1,4)eV
AlAs 10,06(4) 8,16(2) — i
(0,5 +5,6)eV
AlLGa,As | 13,18-3,12x | 10,89 - 2,73 — o+ 3,53
(0,5:6)eV

Tabela 9. Wybrane wilasciwosci fizyczne zwigzkow pdlprzewodnikowych GaAs,
AlAs i AlyGa;.xAs [9,14,17].

parametr gestosé WwSsp. r(.)zszel.'z. temperatfxra modut Younga
) ) termicznej topnienia
polprzewodnik [g/cms] [Kl].lo-G Tw [K] [dyn/cmz]-l()“
5,3176(3) 6,86(13)
GaA 1513 8,53
ans [298,15K] | [T=297,15K]
5,2
AlA 3,76 ’ 2013 8,35
HAS [T=300K]
1511-58+x+560x"
linia solidusa)
ALGa,A 5,36-1,6¢ 6,4-1,2¢ ( 8,53 - 0,18¢
A . © ] 1511+1082:x-580+x° ¥
(linia liquidusa)
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parametry parametry zwigzane z transportem ladunku
n; P Hin Lp masa efektywna przewodnos¢ cieplna
péiprzewodnikowy [cm™] [Qcm] [cm?/Vs] [cmz/V s] Mefrn/ M, my/m, [W/Kcm]
) 0,063 [T'] 0,50 [mps] 0,455
9200 + ;
=0 T=300K T=300K [T=300K]
6 s.i00l T= -
Gaas s | 1010 T00K TE00K 0,067 0,076 [my) | zalezy od rodzaju
- warstwa T=0K [T] T=300K domieszki
epitaksjalna
1,1 [X1] 0,409 [mpp] W
AlAs 102:10 | 300 200 19 [L] Pl 11 [100] 0,227
zalezy od T=300K § T=300K 0,153 [mu] w
StOSOW. 0,15 [I7] 110
zwigzkow pe HEL00]
metaloorga -
nicznych 3000+5000 0,966+0,088x [I]
Gay AlAs 0<x<03 | 90.200 | O1012x IL1 | 0,50+0,091x | 5 57198 83x-30x%)
] 100400 0,55+0,076x Ll i
T=300K dla x =0,45
0,85+0,07x [X]

Tabela 7. Podstawowe parametry zwiazane z transportem dla zwiazkow pdlprzewodnikowych GaAs, Al,Ga;..As 1 AlAs [9,14,15,18].
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Rozdzial I1 Korzysci wynikajqce 7 wyboru heterostruktur Al,Ga;..As/GaAs

2.4. Praktyczne zastosowania heterostruktur pélprzewodnikowych Al,Ga; . As/GaAs.

Podstawowym obszarem zastosowania heterozlaczy sa optoelektroniczne
przyrzady potprzewodnikowe. Naleza do nich przede wszystkim lasery heterozlaczowe,
fotodetektory, diody elektroluminescencyjne, przetworniki obrazu, energii stonecznej oraz
ukiady optoelektroniki scalonej. Heteroziacza sa takze stosowane w konstrukcjach innych
przyrzadow polprzewodnikowych jak tranzystory, czujniki naprezen czy uklady
przetaczajace.

Ponizej przedstawiono podstawowe obszary praktycznych zastosowan
heterostruktur AlyGa;.xAs, zwracajac szczeg6lng uwage na konkretne konstrukcje
przyrzadowe.

Technika mikrofalowa

2.4.1. Bipolarne tranzystory heterozigczowe HBTs (Heterojunction Bipolar

Transistors).

a) zalety:
e wysokie wzmocnienie pradowe,
e mala wewngtrzna rezystancja bazy,
e bardzo wysoka czgstotliwo$¢ graniczna.
b) wady:
e obnizenie wzmocnienia pradowego wraz ze zmniejszaniem wymiardw tranzystora
(podstawowa wada tranzystora HBT).
Na rys. 2.8 przedstawiono dwie konstrukcje bipolarnego tranzystora heteroztaczo-
wego: tranzystor z jednorodng baza UB-HBT (Uniform Base Heterojunction Bipolar
Transistor - rys. 2.8a [19]) i jego udoskonalong wersj¢ GB-HBT (Graded Base

Heterojunction Bipolar Transistor - rys. 2.8b [21]), w ktérej material bazy z GaAs

a) UB-HBT i b) GB-HBT :
) rekombinacja emiter b SiN ) emiter
baza n+ GaAs aza 1Gah :
L AlGaAs| baza LS SiN
PS4 AlGaA
kolektor h \*"/e 'l p+ - GaAs kolektor Fel p+ - AlGaAs
| n - GaAs B ~ rn TS
n+ - GaAs } 3 n+ - GaAs ‘3
! S1 GaAs (100) ,Cr bt S1 Gahs (100) ,Cr” (

Rys.2.8. Konstrukcje bipolarnych trarzystoréw heteroztqczowych (technika MBE): a) UB-HBT; b) GB-HBT.
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zastapiono zwiazkiem potréjnym AliGa;.«As o modulowanej szerokosci przerwy
energetycznej.  Zastosowanie w  konstrukcji  tranzystora GB-HBT  zwiazku
poiprzewodnikowego AliGaj<As o modulowanej szerokosci przerwy energetycznej
powoduje powstanie w obszarze bazy wbudowanego pola elektrycznego o duzym
natezeniu. W przedstawionej strukturze na rys. 2.8b, przy liniowej zmianie zawartosci
aluminium w stopie AlyGa;.<As w zakresie od 0,1 do 0 w bazie o grubosci 0,1 pm,
warto$¢ natezenia tego pola wynosi az 12kV/em. Wystepowanie w obszarze bazy tak
silnego wbudowanego pola elektrycznego w znacznym stopniu ogranicza prad
rekombinacyjny, zwigkszajac znacznie warto$¢ wzmocnienia pradowego.
Inne korzysci wynikajace z konstrukeji tranzystora GB-HBT to m. in.:
e niezalezno$¢ wzmocnienia pradowego od temperatury ponizej 150K (rys. 2.9 [20]),
e brak wplywu wymiaréw emitera na warto§¢ wzmocnienia pradowego dla gestosci

pradu kolektorowego j. >10*A/cm? (rys. 2.10 [21]).

1000 ™

——
-moo-ooli—?_x_"_o__ﬁ- 2& ¥ 1] T U T ] v
o 800k Sag o Jee2xI0*(A Zem®)  Vee=3(V)
g L ‘\°\ -8 200 - 8 0} - .l
el S % N GB-HBT
& 600r ° GB-HBT A & ol . )
% | 4 UB-HBT \ % .
5 400t - = 100} ‘\UB_HBT -
g /’, + 8 ‘\-
N e 5ok T~
= 200 iy
/A’
& 0 i ) 1 L 3 b )
N S 0 t 2 3 4 5 6 7 8
0 100 200 300 400 L/S [1 02 lcm]

temperatura [K]

Rys. 2.9. Zaleznos¢ wzmocnienia prqdowego dla  Rys. 2.10. Zaleznos¢ wzmocnienia pradowego od
GB- HBT i UB-HBT przy I, = 2+ 10°A. wymiarow zigcza baza-emiter dla GB-HBT i UB-HBT
(L/S - stosunek obwodu emitera do jego powierzchni).

2.4.2. Tranzystory polowe FETs (Field-Effect Transistors).
2.4.2.1. Tranzystor polowy MESFET (Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor).

Tranzystory polowe MESFET ze zlaczem metal-potprzewodnik sg powszechnie
stosowane w ukladach mikrofalowych. Czgstotliwos¢ pracy tych tranzystorow zalezy
glownie od zastosowanego potprzewodnika, geometrii i mozliwosci wytwarzania bardzo
matych obszarow czynnych. Waznym parametrem jest takze wspotczynnik szumow, ktory

mozna zmniejszy¢ poprzez maksymalna redukcje rezystancji pasozytniczych i zwigkszenie
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czestotliwosci granicznej. Klasyczna struktura, przeznaczona do konstrukcji tranzystora

MESFET, wytwarzana na bazie arsenku galu, sklada si¢ z dwoch warstw epitaksjalnych

(bufora i kanatu typu n), osadzonych na pétizolacyjnym podtozu z GaAs.

Warstwa buforowa spetnia dwie zasadnicze funkcje:

e zwigksza ruchliwos$¢ elektrondw w warstwie aktywne] przez zmniejszenie dyfuzji
domieszek z podloza do tej warstwy oraz poprzez ograniczenie wplywu defektow
strukturalnych, powstajacych na granicy podloze/warstwa,

e poprawia doskonato$¢ strukturalng warstwy aktywne;.

Ponizej przedstawiono udoskonalone konstrukcje tranzystora MESFET, w ktorych
zamiast jednego materiatu potprzewodnikowego zastosowano heterostruktury AlyGa;.(As /GaAs.
Na rys. 2.11 [22] przedstawiono schemat i podstawowe parametry konstrukcyjne
tranzystora MESFET, wykonanego w technologii MOVPE, w ktérym warstwe buforowa
GaAs zastapiono warstwg AlyGa;xAs. Glowne korzysci wynikajace z tej zamiany to:

e zwiekszenie stabilno$ci napigcia progowego,

e wysoka ruchliwos¢ hallowska elektronow (4000 cm*/Ves dla koncentracji nosnikéw w
kanale 3,5-1017cm'3 i zawartosci Al w warstwie buforowej x = 0,8; T=300K),

e niezaleznos¢ ruchliwosci elektrondw w kanale od sktadu warstwy buforowej AlyGa;.<As

w zakresie 0<x<0,8.

zrodio bramka dren

90 nm | n+ - GaAs

230 nm n - GaAs (kanab) ,cap”
200 nm p - AlGaAs (bufor)

200 nm p - GaAs (bufor)

S.I. GaAs (100)

Rys. 2.11. Konstrukcja tranzystora MESFET z warstwq buforowq AL.Ga, .As (technika MOVPE) [22].

Niekorzystnym zjawiskiem jakie moze wystapi¢ w wyniku zastosowania warstwy
AliGa)<As jest pojawienie si¢ petli histerezy w charakterystykach pradowo-napigciowych
tranzystora MESFET. Wynika to prawdopodobnie z obecnosci tlenu w epitaksjalnych
warstwach AlyCGaAs (szezegdlnie dla wysokich zawartosci Al w stopie), ktory tworzy w

nich glgbokie poziomy akceptoropodobne (rozdz. 3.3.2).
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2.4.2.2. Tranzystor polowy HEMT (High Electron Mobility Transistor).

Tranzystor polowy HEMT z podwyzszona ruchliwoscia elektronéw, zwany jest
takze tranzystorem polowym z modulacyjnie domieszkowang heterostruktura MODFET
(MOdulation-Doped FET). Stanowi on najpopularniejsza wersj¢ klasycznego MESFET-a,
w ktorym elektrony, odizolowane od zjonizowanych domieszek donorowych, zlokalizo-
wane sa w postaci dwuwymiarowego gazu elektronowego 2-DEG (2-Dimensional
Electron Gas) w studni potencjatowej, utworzonej na granicy warstw n-Al,Ga; xAs-GaAs.
Elektrony te, poruszajac si¢ w materiale niedomieszkowanym (GaAs), osiagaja bardzo
wysokie ruchliwosci w poréwnaniu z klasycznym MESFET-em (8000 + 10000cm?/Vs w
T=300K). W celu lepszego odizolowania elektronow od rozpraszajacych centrow
zjonizowanych domieszek donorowych, w wielu konstrukcjach tranzystora HEMT stosuje
si¢ dodatkowo cienka (k+10A), niedomieszkowana warstwe separujaca AlGa|.<As (z ang.
spacer layer) pomiedzy warstwa n-AlyGa;.<As i niedomieszkowana warstwg GaAs.

Glowne zalety tranzystora HEMT w poréwnaniu z klasycznym MESFET-em to:

e wysoka ruchliwos¢ elektronow i duza transkonduktancja (g, = 250+ 500 mS/mm),

e duza predkosé nasycania pradu drenu,

e maly wspolczynnik szuméw i niewielki stopien rozpraszania mocy w ukladach
logicznych.

Dzigki powyzszym cechom tranzystory HEMT znalazly powszechne zastosowanie
w bardzo szybkich uktadach cyfrowych i analogowych, wzmacniaczach o niskim
poziomie szumoéw oraz oscylatorach mikrofalowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wystgpowanie domieszkowanej warstwy n-AlGa;.xAs w konstrukcji tranzystora HEMT
jest przyczyna pewnych ograniczen, wywotlanych obecnoscig centrow DX (omoéwione
dok}adniej w rozdz. 3.4.3). Nalezg do nich:
¢ fluktuacje napigcia progowego z temperatura,

e warto$¢ napigcia progowego zalezna od oswietlenia w zakresie nizszych temperatur
(wystgpowanie pozostatosci fotoelektrycznej - PPC: Persistent PhotoConductivity).
[lo$¢ centréw i ich niekorzystny wplyw na prace tranzystora HEMT mozna zredukowaé

przez:
e zmniejszenie grubosci domieszkowanej warstwy n-AlyGa;.xAs do 150A [24],
e zastapienie powszechnie stosowanej domieszki krzemowej selenem (Se tworzy plytsze

poziomy DX w poréwnaniu z Si) [25],
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e wzrost temperatury procesu epitaksjalnego osadzania warstwy n-Al,Ga;xAs [24,26].

Na rys. 2.12a,b przedstawiono konstrukcj¢ i model pasmowy klasycznego

tranzystora HEMT o niskim poziomie szuméw, wykonanego w technologii MOVPE [23].

W tabeli 9 zestawiono natomiast jego podstawowe parametry przyrzadowe.

a)

Zrodto

bramka (Al)

irédt

s

SI GaAs (100)

T

Rys. 2.12. Tranzystor HEMT wykonany w technice MOVPE: a) konstrukcja; b) model pasmowy[23].

Al(0,3)Ga(0,7)As

(,spacer’ - 10A )

n - Al(0,3)Ga(0,7)As

GaAs

niedomieszkowany

Tabela 9. Podstawowe parametry tranzystora HEMT z bramka o dlugosci 0,65um i szerokosci

200pum.
H2pEG F B Emdc
[cm?/Ves] [dB] [dB] [mS/mm]
8030 (300 K) 1,13 10,8 280
148000 (77 K) (f=12GHz) (f=12GHz) (=120mA/mm)

gdzie: popeg - ruchliwosé hallowska 2-DEG,
F - wspéltczynnik szumow,

B - wzmocnienie,

Emdc - transkonduktancja statopradowa.

2.4.2.3. Tranzystor polowy I-HEMT (Inverted - Structure HEMT).

Zasadnicza réznica pomiedzy tranzystorem [-HEMT i klasycznym HEMT-em

polega na odwréceniu kolejnosci wystgpowania warstw, wchodzacych w  sktad

heterostruktury n-AlyGa;.xAs/GaAs. W tranzystorze [-HEMT niedomieszkowana warstwa

GaAs jest osadzona epitaksjalnie na silnie domieszkowanej warstwie n-Al,Gaj,As.

Podstawowa zaleta tranzystora I-HEMT jest fakt, ze warstwa przypowierzchniowa (GaAs)

nie zawiera glinu. W przypadku klasycznego tranzystora HEMT warstwa n-AlyGa;. As

wymaga dodatkowego zabezpieczenia przed degradacyjnym wplywem tlenu i pary wodnej

(koniecznos¢ stosowania dielektrycznych warstw pasywujacych lub cienkiej warstwy

epitaksjalnej GaAs). Na rys. 2.13a, b przedstawiono konstrukcj¢ i model pasmowy

tranzystora [-HEMT, wykonanego w technice MBE [27]. Konstrukcja ta zostala
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zastosowana w 21-stopniowym kolowym oscylatorze mikrofalowym.

parametry tego tranzystora zestawiono w tabeli 10.

Au:Ge/NilAu

a)
/ bramka (T N
zrédio l dren

n-GaAs (700 A)

GaAs (400A)

S S /._Z_DE_G =

Al(0,28)Ga(0,72)As (150 A)

n-Al(0,28)Ga(0,72)As (150 A)

Al(0,28)Ga(0,72)As

GaAs

S.I. GaAs (100) ,Cr"

b)

bramka

2-DEG

|
|
I
I
1
In-
I

Podstawowe

Rys. 2.13. Tranzystor I-HEMT wykonany w technice MBE: a) struktura epitaksjalna; b) model

pasmowy/[27].

Tabela 10. Parametry tranzystora [-HEMT z bramka o dlugoscei 1,2um i szerokosci 12um [27].

H2DEG Em rozpraszanie mocy
[cm?/Ves] [mS/mm] [uW/bramke]
71000 (bez oswietlenia) 190 (300K) —
92000 (z o$wietleniem) 250 (77K) 234

Konstrukcje tranzystora [-HEMT, stale doskonalone, sa powszechnie stosowane

w bardzo szybkich uktadach scalonych matej mocy oraz przyrzadach mikrofalowych o

niskim poziomie szumow.

2.4.2.4. Tranzystor polowy PHEMT (Pseudomorphic HEMT).

W celu osiagnigcia wyzszych ruchliwosci nos$nikéw zastosowano w  strukturze

klasycznego HEMT-a struktur¢ naprezona typu AliGai.As/InyGa;.,As/GaAs, tworzac w ten

sposOb nowy rodzaj tranzystora polowego zwany powszechnie pseudomorficznym HEMT-em

(PHEMT). Podstawa dzialania tego tranzystora nie jest modulacyjnie domieszkowane

heteroztacze (klasyczny HEMT), ale modulacyjnie domieszkowana studnia kwantowa z InyGaj.yAs.

Na rysunku 2.14 poréwnano struktury epitaksjalne obu rodzajéw tranzystorow [28].

Zastosowanie zwiazku Iny,Ga.yAs jako kanalu tranzystora PHEMT ma szereg zalet:

e ograniczono wplyw DX centréw w stosunku do klasycznej struktury tranzystora HEMT,
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e wraz z rosnaca zawartoScia indu wzrasta nieciaglo$¢ struktury pasmowej i rosnie
ruchliwo$¢ elektronéw. W konsekwencji otrzymuje si¢ bardzo dobra przestrzenna
lokalizacje nosnikéw w studni potencjatowej InyGa;yAs czyli wysoka koncentracj¢ 2DEG
(powyzej 2:10%cm™ [29]) i wysoka czestotliwo$é pracy tych tranzystoréw (nawet do
400GHz [30]). Ma to szczegdlne znaczenie w konstrukcji szybkich uktadéw mocy.

Glowng zaleta tranzystorow PHEMT wykonanych na podlozach z GaAs jest
wzrost efektu nieciaglosci pasma przewodnictwa. Nie mozna natomiast uzyska¢ wzrostu
ruchliwos$ci nos$nikdw ze wzgledu na duze niedopasowanie parametréw sieciowych
zwigzkéw InAs i GaAs. Zawartos¢ indu w warstwie Iny,Gaj.yAs jest w tym przypadku zbyt
mala (najczesciej wynosi 22%), natomiast grubos$¢ nie moze przekroczyé wartosci
krytycznej (dla danego sktadu), powyzej ktérej nastgpuje catkowita relaksacja naprgzen
przez generacj¢ dyslokacji niedopasowania. Powstanie tego rodzaju defektow drastycznie
pogarsza jakos$¢ takiej warstwy. Znaczaca poprawe ruchliwoscei i wzrost czgstotliwosci
pracy tranzystorow PHEMT otrzymuje si¢ dla struktur osadzanych na podtozach z InP. W celu
zmniejszenia dyfuzji atoméw domieszki do warstwy czynnej InyGa;yAs tranzystoréw PHEMT,
stosuje si¢ czesto planarne domieszkowanie warstwy AliGa;xAs (tzw. domieszkowanie
typu delta, z ang. & doping) [30, 31]. Polega ono na domieszkowaniu (najczg¢sciej
krzemem) warstwy AliGa;.xAs w zawegzonym obszarze, w odlegltosci Ws,=3+10nm

(rys. 2.15) od warstwy In,Gaj.yAs [30, 31]. Szerokos¢ potéwkowa profili rozktadow

tak wprowadzonej domieszki FWHMc.y (pomiary C-V) jest najmniejsza dla struktur

Rys. 2.14. Poréwnanie struktur epitaksjalnych

klasycznego i
(technika MOVPE) [28].

pseudomorficznego

HEMT-a
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AlGayAs typu delta (technika MOVPE) [31].
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otrzymanych technika MBE, chociaz metoda MOVPE mozna takze otrzymaé waskie
profile tych rozktadéw (FWHMc.y = 32+39A) [31]. Na rys. 2.15 przedstawiono strukture
epitaksjalng tranzystora PHEMT, wykonang w technologii MOVPE, w ktorej

zastosowano metodg planarnego domieszkowania warstwy AlGa;As [31].

2.4.3. Heterozlgczowy tranzystor polowy z izolowang bramka MIS-HFET (Metal-

Insulator- Semiconductor-Heterostructure FET).

Opisane wczedniej tranzystory HEMT, pomimo szeregu zalet, napotykajg na
pewne trudnosci, szczegdlnie przy zastosowaniu w uktadach scalonych LSI (Large Scale
Integration). Nalezg do nich:

e konieczno$¢ precyzyjnej kontroli grubosci i koncentracji domieszek w procesie
osadzania warstwy n-AlyGa;.xAs, w celu otrzymania wymaganego, stabilnego napigcia
progowego,

e silna zalezno$¢ napigcia progowego od temperatury i o$wietlenia.

Powyzsze problemy zostaly wyeliminowane w tranzystorze MIS-HFET, w ktérym
warstwa AlyGa;.xAs, w pordwnaniu do struktury klasycznego tranzystora HEMT, nie jest

domieszkowana.
2.4.3.1. Tranzystor MIS-HFET z kanalem typu n.

Na rys. 2.16 przedstawiono struktur¢ i podstawowe parametry konstrukcyjne
tranzystora MIS-HFET z kanalem typu n, wykonanego w technologii MBE (dtugosé

bramki 1,5um, szeroko$¢ 20um) [32]. Podstawowe zalety tego tranzystora w poréwnaniu

zrodlo  bramka  dren
(AuGe/Ni) (WSix) (AuGe/Ni)

— 2 niedom. GaAs (10 nm)
cel g b ln s niedom. AlGa gy As
T Shes TN (60 nm, x=0,43)

GaAs - bufor (300 nm) \
obszar n+
T Sl GaAs(100) = (implantacja Si)

Rys. 2.16. Struktura i podstawowe parametry materiatowe tranzystora MIS-HFET z kanatem typu
n (technika MBE)[32].

-44-



Rozdziat IT Korzysci wynikajqce z wyboru heterostruktur Al.Ga;.xAs/GaAs

z klasycznym tranzystorem HEMT, wykonanym na tym samym stanowisku

technologicznym MBE, to:

e mala zalezno$¢ napiecia progowego od parametréw warstwy AlyGajxAs (rys. 2.17).
Zmiany tego napigcia (A Ur) wraz ze wzrostem odleglosci od $rodka warstwy do jej
krawedzi wynosza odpowiednio: + 0,05V dla tranzystora MIS-HFET; 0,15+ + 0,4V dla
tranzystora HEMT),

e niewielka czulo$¢ napigcia progowego na zmiany temperatury w zakresie od 85 + 300K
( rys. 2.18). Zmiany A Ur=0,05V dla tranzystora MIS-HFET, AUt = 0,22V dla
tranzystora HEMT).

Powyzsze zalety tranzystora MIS-HFET oraz duza warto$¢ transkonduktancji

(270mS/mm w T=300K)) zadecydowaly o jego szerokim zastosowaniu w uktadach scalonych LSI.

3 ' N 03f ' )
= B e S ' o HEMT
a 05 : MIS - HFET . 1— E 02| eMIS - HFET
g . o/ ] 3'_
2 oof B ] o 101}
= L =
Q. [ 4 ©
@ - HEMT o] £ 00}
8 -05 s 9 9]
a L /D/D 1
© . o j -0.1
< -0 _"~u_‘_°/° - ) ) . ‘ ‘
) % By 100 150 200 250 300

odlegto$é od $rodka warstwy [mm] temperatura [K]

Rys. 2.17. Zaleznos¢ napiecia progowego w funkcji Rys. 2.18. Zaleznosé zmian napigcia progo-
odlegtosci od centrum warstwy dla tranzystora MIS-HFET ~ wego od temperatury dla tranzystora MIS-
i HEMT(dla dwéch réznych wartosci Uy) [32]. HFET i HEMT [32].

2.4.3.2. Tranzystor MIS-HFET z kanalem typu p.

Na rys. 2.19 przedstawiono konstrukcje i podstawowe parametry materialowe
tranzystora MIS-HFET z kanatem typu p, pracujacego w oparciu o dwuwymiarowy gaz
dziurowy: 2-DHG (2-Dimensional Hole Gas) [33].

srodlo bramka p+ (implantacja Be)
(AuznNi) WS [ gren

NN i NN v Aor o
2DHG | GaAs(0,6um)
t S.1. GaAs g

4

Rys. 2.19. Konstrukcja tranzystora MIS-HFET z kanatem typu p (technika MBE)[33].
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Bardzo prosta konstrukcja tego tranzystora, wykonana w technologii MBE, bazuje na
niedomieszkowanej heterostrukturze AlyGa;xAs/GaAs, podobnie jak struktura tranzystora
MIS-HFET z kanalem typu n. Laczac obie konstrukcje tych tranzystoréw, mozna
otrzymaé¢ w prosty sposob komplementarne uktady tranzystorow MIS-HFET, pracujace
jednocze$nie w oparciu o dwuwymiarowy gaz elektronowy i prad dziurowy. Maksymalne
wartosci transkonduktancji dla tranzystora MIS-HFET z kanalem typu p i bramka o dhugosci
1 um wynosza odpowiednio 17 i 40mS/mm dla temperatury 300 i 77K.

Optoelektronika

Podstawowym obszarem zastosowan heteroztaczy s optoelektroniczne przyrzady
polprzewodnikowe. Naleza do nich lasery heteroztaczowe, fotodetektory, przetworniki
obrazu 1 energii stonecznej oraz uklady optoelektroniki zintegrowanej. Rozwoj
wspolczesnych przyrzadow podtprzewodnikowych zmierza w kierunku integracji uktadéw
optycznych i elektronicznych. W ich konstrukcjach wykorzystuje si¢ powszechnie
struktury o obnizonej wymiarowo$ci, najczesciej sa to uklady wielokrotnych studni
kwantowych i supersieci heteroztaczowych.

Ponizej oméwiono najciekawsze konstrukcje przyrzadow optoelektronicznych, w
ktorych zastosowano heterostruktury AlGa;.«As/GaAs. Najwigcej miejsca poswigcono
laserom heteroziaczowym, ktére stanowig najbardziej optymalne Zrodla s$wiatla dla

optoelektroniki zintegrowane;.
2.4.4. Lasery heterozlgczowe.
2.4.4.1. Lasery paskowe z rezonatorem Fabry’ego-Perota (FP).

Ze wzgledu na rodzaj ograniczenia promieniowania w rezonatorze, heteroztagczowe

lasery paskowe dzielimy na [8]:

e lasery z samoistnym efektem falowodowym, indukowanym przez rozktad wzmocnienia
lokalnego (najbardziej rozpowszechnione). Naleza do nich:

— laser z warstwa tlenkowg OIS (Oxide Insulated Stripe - rys. 2.20a),

— laser z obszarami biernymi, zdefektowanymi protonami PBS (Proton-Bombarded
Stripe - rys. 2.20b),

— laser planarny z obszarem aktywnym utworzonym przez selektywna dyfuzj¢ cynku PS
(Planar Stripe - rys. 2.20c).
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e lasery z wbudowanym falowodem. W laserach tego typu wlasnosci utworzonego

falowodu nie zaleza od pobudzenia. Dziela si¢ one na dwie klasy:

a) lasery z wbudowanym falowodem rzeczywistym, w ktérych wykorzystuje sig
narzucony konstrukcyjnie rozktad efektywnego wspolczynnika zatamania w plaszczyznie
ztacza. Nalezg do nich:

— laser paskowy typu mesa HMS (High-Mesa Stripe - rys. 2.20d),

— laser typu paska ,,zagrzebanego” BH (Burried - Heterostructure - rys. 2.20e),

— laser z kanatem w podlozu IRW (Inverted Ridge-Waveguide - rys. 2.20f).

b) lasery z wbudowanym falowodem wzmocnieniowym, w ktorych korzysta si¢ z rozktadu

efektywnej stalej ekstynkcji (ekstynkcja - czgé¢ urojona zespolonego wspolczynnika

zalamania).
obszary implantowane
protonami
) b) T
7 7
‘
‘v
/
metal Va4
7 7/
e
tlenek—5X
207 FFF
—ppip podtoze
podioze
\metal
c) —— d)
/ 7/ szkio
/7 izolacyjne
Z /
// /
/ //
Bt 27 A—H
I/ {4
”’. obszar z wdy- podioze
podioze fundowanym
a2 o e 7 0 cynkiem 7 2IZTZITT 722

e) f)

e o

dioze
. podioze
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Rys 2.20. Klasyczne konstrukcje laserow paskowych z rezonatorem Fabry‘ego-Perota [8]: a) laser z
warstwq tlenkowq OIS, b) laser z obszarami biernymi zdefektowanymi protonami PBS, c) laser
planarny z obszarem aktywnym utworzonym przez selektywnq dyfuzje cynku PS, d) laser paskowy
typu mesa HMS, e) laser typu paska ,, zagrzebanego” BH, f) laser z kanalem w podlozu IRW.
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2.4.4.2. Lasery o dynamicznym modzie pojedynczym (DSML: Dynamic Single Mode

Laser).

W laserach tych, w odréznieniu od laseréw z rezonatorem Fabry’go-Perota (FP),
zrodiem rozlozonego sprzezenia zwrotnego jest periodyczne zaburzenie obszaru czynnego
lub ktéregokolwiek z obszaréw z nim sasiadujacych. Przez odpowiedni dobdr okresu
periodycznego zaburzenia mozliwe jest wyselekcjonowanie dowolnego pojedynczego
modu podtuznego. Lasery te, dzigki wyeliminowaniu klasycznych zwierciadet (tupane
powierzchnie krysztalu w rezonatorze FP), moga by¢ stosowane w planarnych uktadach
optyki zintegrowanej. Dzielimy je na dwie zasadnicze grupy [8, 34]:

e lasery z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym DFB (Distributed Feedback Laser), w
ktorych zaburzenie wystgpuje na calej dlugosci warstwy czynnej tzn. pokrywa si¢ z
obszarem pompowanym (rys. 2.21a) [8],

e lasery z roztozonymi zwierciadtami braggowskimi DBR (Distributed Bragg Reflector
Laser), gdzie periodyczne zaburzenie wystgpuje na obu koncach obszaru czynnego,

ktére nie sa pompowane, zastgpujac catkowicie klasyczne zwierciadta (rys. 2.21b) [8].

a) b)
metal
777 77 / /;/L;/L;/l,/l
/ / / / / podtoze
'metal

Rys. 2.21. Struktura warstwowa lasera biheterozlqczowego: a) z roztozonym sprzezeniem
zwrotnym, b) z rozlozonymi zwierciadlami braggowskimi.

Glowne zalety laserow DSML to [8, 34]:
— wigksza selektywnos$¢ modowa,
— latwa integracja z planarnymi uktadami optycznymi,
— staba zaleznos$¢ dlugosci emitowanego promieniowania od poziomu pompowania
1 temperatury.
Na rys. 2.22a,b poréwnano charakterystyki widmowe laserow DFB i FP, wykonanych
z tej samej struktury pétprzewodnikowej (widoczna selektywno$¢ modowa i niezaleznos¢

emitowanego promieniowania od poziomu pompowania laseréw DFB).
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Rys. 2.22. Charakterystyki widmowe laseréw paskowych: a) z roztozonym sprzezeniem zwrotnym,
b) z rezonatorem Fabry ‘ego-Perota [§].

2.4.4.3. Lasery z kwantowym obszarem czynnym.

Kolejnym krokiem w kierunku poprawy parametréw laserow heteroztaczowych
byto wprowadzenie do ich konstrukcji struktur o obnizonej wymiarowosci. W laserach z
kwantowym obszarem czynnym, obszar aktywny tworzy pojedyncza studnia kwantowa,
badz uktad wielokrotnych studni kwantowych sprze¢zonych migdzy soba (struktura
supersieciowa). Lasery te mozna podzieli¢ na [7, 8]:
e lasery z pojedynczym obszarem czynnym SQW (Single-Quantum Well),
o lasery z wielokrotnym obszarem czynnym MQWs (Multi-Quantum Wells).

Na rys. 2.23 przedstawiono typowa strukture lasera z kwantowym obszarem czynnym [8].

D-GaAs 1E19 cme. 1= 1um
) p - AlxGaq.xAS 5E17 cm
l" GaAS ----------------------------------------------

. $0,1+2l"m
Lx
B ~1+2pm
Np- N<
o- Na< 1E15 cm n - GaAs (bufor)

/N - AlyGai-xAs

podtoze GaAs (100)
Ve P e A T I TS

L %ﬂ_ 5.+ 6{ mn,_ AlyGa-yAs (y<x)

L GaAs
pojedynczy i <—Al,Gay4As (x=0,4+0,6)
obszar wielokrotny
czynny obszar czynny

Rys. 2.23. Typowa struktura lasera z kwantowym obszarem czynnvm [8].

Konstrukcja laser6w z kwantowym obszarem czynnym narzuca ostre wymagania
w stosunku do technologii ich wykonania. Musi ona zapewnia¢ kontrolowany wzrost

bardzo cienkich (o grubosci ponizej 5Snm), skokowych i wolnych od defektéw na
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miedzypowierzchniach heterostruktur. Metoda MOVPE zapewnia wytwarzanie wysokiej
jako$ci warstw epitaksjalnych AlyGa,.As na poditozach z GaAs o ekstremalnie matych
koncentracjach defektéw i ostrych granicach rozdziatu (<2nm). W laserach z pojedyn-
czym kwantowym obszarem czynnym o grubosci ponizej 10nm, uzyskanie akcji
laserowej staje si¢ utrudnione. Dla matych grubosci obszaru czynnego, pordwnywalnych
ze $rednig droga swobodna elektronow I, (dla GaAs 1=6,3nm [8]), rozpraszanie jest
nieefektywne, co uniemozliwia termalizacj¢ elektronéw z wysokoenergetycznych stanow
w Al Ga,_(As do dna jamy potencjatu z GaAs. Dominujacym mechanizmem rozpraszania
w jamie potencjatu obszaru czynnego jest rozpraszanie na podluznych fononach
optycznych (LO~36meV). Wigkszos¢ elektronow po przejsciu do obszaru czynnego 0 grubosci
L<10nm, zachowuje swoja energi¢ na poziomie krawegdzi pasma przewodnictwa w
Al Ga; As. Rekombinacja zachodzi pomigdzy goracymi elektronami i zlokalizowanymi
dziurami, ktére dzigki wigkszej masie efektywnej 1 krotszej drodze swobodnej Iy
(l=5nm), sa fatwiej zbierane przez jame potencjalu. Ponadto wysokoenergetyczne
elektrony w stosunku do krawedzi pasma przewodnictwa jamy potencjatu z GaAs, o energii
kinetycznej wigkszej niz 3meV, moga przechodzi¢ do sko$nego minimum w punkcie L
strefy Brillouina, nie dajac wkladu do rekombinacji promienistej. Trudnosci zwigzane z
ograniczeniem elektrondw w laserach z pojedynczym kwantowym obszarem czynnym
zostaly rozwiazane dzigki zastosowaniu struktury z wielokrotnym kwantowym obszarem
czynnym, gdzie cienkie (<10nm) warstwy z GaAs sa przedzielone obszarami barierowymi
z Al,Ga(As o grubosci ok. 20nm. Bariery te umozliwiaja kwantowe sprz¢zenie (przez
tunelowanie) pomigdzy poszczegdlnymi obszarami czynnymi. W ten sposob efektywny
obszar czynny dla elektronéw ulega powigkszeniu, co umozliwia ich termalizacj¢ 1 wysoki
stopien przestrzennego ograniczenia. Poziomy energetyczne (nieznacznie poszerzone na
skutek sprzezenia pomigdzy poszczegdlnymi studniami kwantowymi) pozostaja takie
same jak dla pojedynczej jamy potencjatu. Glowne zalety laserdow z kwantowym
obszarem czynnym to [8]:
e wzmocnienie oddzialywania elektron-fonon, co daje mozliwos¢ uzyskania akcji
laserowej z udziatem fononow,
e szeroki zakres przestrajania dtugosci emitowanego promieniowania (AA=100nm),
e czterokrotnie silniejsze wiazanie ekscytonowe,

e staba zalezno$¢ pradu progowego I, od temperatury,
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e duza zewngtrzna wydajnos¢ kwantowa (powyzej 80%),

e mozliwos$¢ obnizenia pradu progowego do kilku mA.

2.4.4.4. Lasery z napre¢zonymi studniami kwantowymi SLQW (Strained-Layer
Quantum Well).

Znaczaca poprawe parametrow uzytkowych laserow z kwantowym obszarem
czynnym osiagnigto przez wprowadzenie dwuosiowych naprezen sciskajacych w obszarze
studni kwantowych [34]. Napr¢zenia tego typu mozna uzyska¢ w strukturach ze
studniami kwantowymi wykonanymi na bazie potrdjnego zwiazku potprzewodnikowego
In,Ga, (As (obszar czynny), oddzielonymi obszarami barierowymi z GaAs lub Al,Ga,_As.
W takim ukladzie materialowym, na skutek duzej roéznicy parametréw sieciowych, obszar
aktywny z In,Ga,  As (ponizej grubosci krytycznej) ulega tetragonalnej deformacji (rozdz.
2.3.1. A) 1 dwuosiowemu naprezeniu Sciskajacemu w plaszczyznie warstwy. Naprezenie
to przesuwa pasmo dziur ci¢zkich, w stosunku do pasma lekkich dziur, w gore na skali
energii, co pocigga za soba zmniejszenie masy dziur cigzkich w plaszczyznie jamy
kwantowej (przy nieznacznej modyfikacji pasma przewodnictwa). W rezultacie masy
efektywne elektronow 1 dziur bioracych udzial w przejsciach laserowych staja sie
porownywalne. Zwigksza to prawdopodobienstwo tych przejsc, obniza prad progowy,

| powoduje wzrost wzmocnienia rozniczkowego lasera i zmnigjsza szeroko$¢  linii
emisyjnej. Podsumowujac, podstawowe korzysci wynikajace z zastosowania w laserach
heteroztaczowych uktadu naprezonych studni kwantowych to [34]:
— ograniczenie stopnia degeneracji pasma walencyjnego,
— znaczna redukcja masy efektywnej dziur cigzkich,
— obnizenie pradu progowego i wzrost wzmocnienia rozniczkowego lasera,
~ zmniejszenie szerokosci linii emisyjnej, wzrost czgstotliwosci rezonansowej (pasma

modulacji).

Powyzej wymienione zalety laserow SLQW decyduja o ich konkurencyjnosci w
stosunku do laseréw wykonanych na bazie Al\Ga,As/GaAs. Podstawowym problemem
jest jednak uzyskanie dobrej jakosci, wolnych od defektdw, warstw naprezonych. Na rys.
2.24 przedstawiono strukturg lasera SLQW typu GRIN SCH (Graded Refractive INdex—
Separate  Confinement Heterostructure) z rozseparowanym wzmochnieniem

elektrycznym i optycznym [34].
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Rys. 2.24. Laser z naprezonymi studniami kwantowymi typu GRIN SCH [34].

Zawiera ona obszar czynny z trzema studniami kwantowymi Ing,GaggAs i warstwy
ograniczajace AlyGa;xAs z gradientowg zmiang skladu chemicznego (liniowa zmiana

parametru x od wartosci 0,6 do 0).

2.4.4.5. Lasery z pionowg wne¢ka rezonansowa o emisji powierzchniowej VCSEL

(Vertical-Cavity Surface Emitting Laser).

Ciekawa konstrukcj¢ posiadajg lasery z pionowa wnegka rezonansowa emitujace
powierzchniowo (VCSEL), w ktérych lustra (zwierciadla Bragga) usytuowane sa w
plaszczyznach rownoleglych do heterozlaczy [34]. Zwierciadla tego typu stanowi
epitaksjalna struktura supersieci (najczesciej typu GaAs/AlAs). Taki sposéb usytuowania
zwierciadel warunkuje nie tylko emisj¢ powierzchniowa laseréw VCSEL, ale takze
oznacza radykalne ograniczenie dlugosci rezonatora do pojedynczych, a nawet utamkow
mikrometrow. Droga na ktorej generowane promieniowanie ulega wzmocnieniu wynosi
zaledwie kilka dtugosci fali. Dzialanie laseréw VCSEL mozliwe jest zatem dzigki duzemu
wzmocnieniu optycznemu (charakterystycznemu dla struktur z kwantowym obszarem
czynnym) i wspolczynnikom odbicia zwierciadel Bragga bliskim 100% (w praktyce R>99,5%
[35]). Uzyskanie tak wysokich wartosci wspotczynnikéw odbicia narzuca bardzo ostre
wymagania technologiczne wykonania w/w zwierciadet, co uczynito lasery VCSEL
najtrudniejszymi do wytworzenia przyrzadami optoelektronicznymi.

Optymalnie zaprojektowany laser VCSEL wymaga precyzyjnego zgrania trzech
wielkosci [35]:

— wzmocnienia materialowego obszaru czynnego,
— wspotczynnika odbicia zwierciadla braggowskiego,

— rezonansu podtuznego wngki laserowe;j.
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Poza tym, wszystkie wymienione wartosci powyzszych parametréw powinny by¢ zgodne

z zalozong dhugoscia fali na ktérej ma generowac laser.

Zasadnicza roznica pomigdzy laserami krawedziowymi i laserami VCSEL polega
na tym, ze zle zaprojektowany laser krawedziowy zadziala (tylko na innej niz
projektowana dtugosci fali), natomiast laser VCSEL nie zadziala w ogoéle. Wynika to z
faktu, iz lasery krawegdziowe pracuja na wysokim rzgdzie modu podiuznego
(n=4000+5000) i odlegtosci pomigdzy kolejnymi modami podtuznymi sa niewielkie rzgdu
kilka angstremdw. Zupehie inna sytuacja wystgpuje w laserach VCSEL, ktore ze wzgledu
na znaczng redukcje dlugosci rezonatora, pracuja jednomodowo na niskim modzie
podtuznym (n<10) i odlegtosci pomigdzy kolejnymi rezonansami wngki sa poréwnywalne
z szeroko$cia krzywej wzmocnienia i wigksze [34]. Podstawowe zalety laseréw VCSEL
to [34, 35]:

— praca na pojedynczym modzie podtuznym (nawet w warunkach dynamicznych),

— powierzchniowa emisja wiazki symetrycznej o malej rozbieznosci, a wigc tatwosé
sprzegania w pionie z innymi uktadami optoelektronicznymi,

— konstrukcja przystosowana do tworzenia dwuwymiarowych matryc,

— niewielki prad progowy dzieki zmniejszeniu obszaru czynnego (ponizej 0,05um?),

— caly proces ich wytwarzania (facznie z metalizacjq 1 testowaniem pojedynczych
elementéw) moze by¢ przeprowadzony na plytce epitaksjalnej w technice planarnej,
przed jej podziatem na indywidualne struktury, co podnosi uzysk i obniza koszty.

Na rys. 2.25 przedstawiono typowa strukture epitaksjalng lasera VCSEL [36].

é m—— ) 20 dwuwarstw (DBR)
p+ - Gaol15A| 0,84 AS/AIAS
© K‘
2] g trzy QW 45 A Gans/
2| 3 80 A GagsAl g AS
%] =
5 § B 25 dwuwarstw (DBR)
° 2 || n+ - Gag 16Al e ASIAIAS
Q.
77/ n+ - GaAs (bufor)
- T700002000272 n+ - Gas (podioze)

Rys. 2.25. Typowa struktura lasera VCSEL, wykonana na bazie heterostruktury
Gads/Al,.Ga; . As/AlAs [36].
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2.4.4.6. Lasery VCSEL z wewnegtrzng aperturg pradowa.

Interesujaca modyfikacja technologii laseréw VCSEL jest zastosowanie utleniania
warstwy AlAs w zwierciadlach braggowskich [35, 38]. Konwersja AlAs w tlenek
zachodzi w wyniku wygrzewania w wilgotnej atmosferze (typowa temperatura
wygrzewania wynosi ok. 400°C, czas ok. 10min.) [35]. Wspolczynnik zatamania tlenku
jest duzo nizszy od warstwy AlAs 1 wynosi zaledwie 1,55 [35], zatem réznica wspdtczyn-
nikéw zatamania utlenionego AlAs i GaAs jest juz znacznie wigksza (ok. 1,95). Dla
uzyskania wysokiego wspodtczynnika odbicia reflektora braggowskiego (R>99,5%)
wystarczy juz 4+5 par warstw, co stanowi o niewatpliwej atrakcyjnosci technologii
utleniania zwierciadel w procesie wytwarzania laseréw VCSEL. Na rys. 2.26 przedsta-
wiono przykladowa konstrukcj¢ lasera VCSEL z wewngtrzna apertura z naturalnego

tlenku, ograniczajaca rozptyw pradu (z ang. native oxide current constriction) [38].

Rys. 2.26. Laser VCSEL z wewnetrznq aperturq z naturalnego tlenku, ograniczajqcq rozplyw
pradu [38].

2.4.5. Zwierciadla Bragga.

Idea zwierciadet Bragga polega na zastosowaniu ukladu przemiennych, epitaksjalnych
warstw potprzewodnikowych o réznym wspotczynniku zatamania i ¢wier¢falowej grubosci
(A/4) kazda [35]. Wartos¢ wspotczynnika odbicia w obszarze pasma zabronionego zalezy
od liczby par warstw tworzacych zwierciadlo i réznicy wspdtczynnikéw zatamania. W
uktadzie materiatowym GaAs/AlAs réznica wspdtczynnikéw zatamania jest stosunkowo
niewielka (GaAs: 3,5; AlAs: 3,0) i spelnienie warunku R>99,5% wymaga zastosowania
20+30 par takich warstw. Kazda niedoktadnos$¢ grubosci wptywa na zmiang fazy i obnize-
nie wspolczynnika odbicia generowanego przez laser promieniowania (dopuszczalne

fluktuacje grubosci nie powinny przekracza¢ 2% [35]). Dla dilugosci fali A=980nm
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grubos¢ ¢wiercfalowa arsenku galu wynosi 68nm, co pociaga za sobg tolerancje grubosci
na poziomie 14A. W laserach VCSEL przez zwierciadta Bragga plynie prad, zatem
istotna staje si¢ tez rezystywno$¢ uktadu materialowego, ktdry je tworzy. Optymalizacja
reflektora Bragga wymaga spetnienia dwoch podstawowych warunkow [35]:

— uzyskanie wysokiego wspotczynnika odbicia (R>99,5%),

— zapewnienie minimalnej rezystancji szeregowe;.

Nalezy takze doda¢, ze wykonanie samych reflektorow Bragga (nie zwigzanych
bezposrednio z laserami VCSEL) stanowi doskonale narzedzie dla technologa,
pozwalajace na szybka, wizualng (barwa charakterystyczna dla odbijanego przez taki
reflektor promieniowania, jezeli tylko lezy ono w zakresie widzialnym) kontrolg
jednorodnosci warstw potprzewodnikowych, osadzanych w danej metodzie epitaksjalne;

(rys. 2.27 [37]).
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Rys. 2.27. Grubosé¢ warstw epitaksjalnych reflektora Bragga GaAs/AlAs w zaleznosci od dlugosci
odbijanego promieniowania (zakres widzialny) [37].

Decyduje to czgsto o mozliwosci jej zastosowania w wytwarzaniu laserow
VCSEL. Na rys. 2.28 przedstawiono zalezno$¢ grubosci warstw GaAs 1 AlAs w reflek-
torze Bragga dla zakresu falowego od 221 do 2480nm [17]. Charakterystyka ta byla
wykorzystywana przy projektowaniu przyrzadow optoelektronicznych z rezonansowym

wzmocnieniem optycznym, ktére omodwiono w nastgpnym podrozdziale.
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Rys. 2.28. Grubos¢ warstw epitaksjalnych reflektora Bragga GaAs/AlAs w zakresie falowym od
221 do 2480nm [17].

2.4.6. Przyrzady optoelektroniczne z rezonansowym wzmocnieniem optycznym (RCE).

W polowie lat osiemdziesiatych pojawita si¢ nowa klasa przyrzadow
optoelektronicznych, w ktérych znaczacaq poprawg parametrow uzytkowych uzyskano
wykorzystujac efekt rezonansowego (wngkowego) wzmocnienia optycznego. Idea tego
typu przyrzadow polega na umieszczeniu ich obszar6w czynnych wewnatrz
mikrorezonatora Fabry'ego-Perota. Dolnym zwierciadlem tego rezonatora jest reflektor
Bragga, wykonany najczg¢sciej na bazie 20+30 dwuwarstw GaAs/AlAs, gwarantujacych
warto$¢ wspolczynnika odbicia bliska 100% (rys. 2.29) [39]. Gorne zwierciadto
realizowane jest, w najprostszych konstrukcjach, na granicy potprzewodnik-powietrze
(warstwa metaliczna lub dielektryczna). W bardziej skomplikowanych strukturach
przyrzadowych gorne i dolne zwierciadlo wytworzone jest na bazie reflektora Bragga
o duzym wspotczynniku odbicia. Umieszczenie warstwy czynne] wewnatrz
mikrorezonatora powoduje znaczace wzmocnienie sygnatu optycznego, odpowiadajacego
dlugosci rezonansowej wneki. Przyrzady optoelektroniczne wykorzystujace powyzszy
efekt przyjeto nazywaé przyrzadami RCE (Resonant Cavity-Enhanced). Znalazt on
powszechne zastosowanie w konstrukcjach detektordw i zrodet promieniowania.

W przypadku fotodetektorow system RCE zapewnia [40]:
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e zdecydowane zmniejszenie grubodci obszaru czynnego przy jednoczesnym wzroscie
sprawnos$ci kwantowej,
e wzrost szybkosci dziatania oraz wysoka selektywno$¢ detekowanego promieniowania.
Powyzsze zalety detektorow RCE zadecydowaly o ich powszechnym zastosowaniu w
nowoczesnych systemach transmisyjnych z podzialem dlugosci fali WDM (Wavelength
Division Multiplexing) o niskim poziomie przestuchéw migdzykanatowych [40].
W przypadku diod elektroluminescencyjnych, umieszczenie obszaru czynnego
wewnatrz rezonatora Fabry'ego-Perota posiada nastgpujace korzysci [40]:
1. Wystepuje emisja tylko i wylacznie promieniowania odpowiadajacego dlugosci
rezonansowej wneki.
2. Okoto 90% emisji spontanicznej skupiona jest w waskim przedziale widmowym,
ktorego szerokos¢ potdwkowa zalezy jedynie od dobroci rezonatora.
3. Promieniowanie odpowiadajgce dlugosci rezonansowej ulega znaczacemu
wzmocnieniu, na skutek wielokrotnego wewnetrznego odbicia, inne dtugosci fali sa

wygaszane.
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Rys. 2.29. Zaleznosé wspotczynnika odbicia reflektora Bragga od ilosci dwuwarstw GaAs/Al,Ga, . As.
Parametrem jest molowa zawartos¢ glinu (x) w warstwie Al,Ga;.As [39].

Wzmocnienie emisji spontanicznej i ograniczenie jej do waskiego zakresu widmowego
wplyngto na radykalng poprawe¢ parametrow uzytkowych klasycznych diod
elektroluminescencyjnych LED (Light Emitting Diode). System RCE zapewnia w tym
wypadku [40]:
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e czysto$¢” spektralng i ponad 10-cio krotny wzrost gestosci mocy emitowanego
promieniowania,

e wzrost kierunkowosci emisji, a wigc wydajniejsze sprzgzenie zrodta ze $wiattowo-
dem,

e wieksza wydajnos¢ kwantowa,

e niezalezno$¢ (w szerokim zakresie) szerokosci poldwkowej elektroluminescencji od
napigcia polaryzacji.

Na rys. 2.30a, b przedstawiono konstrukcj¢ 1 charakterystyke¢ widmowa
fotodetektora RCE na dlugosé fali 850nm [41]. Obszar czynny fotodetektora wytworzono
stosujac uktad wielokrotnych studni kwantowych (MQW) GaAs/Aly3Gag;As, dzieki
czemu uzyskano przestrajalno$¢ detekowanego promieniowania w zakresie 855+872nm
(17nm) przy zmianie napigcia polaryzacji od 0 do —3V. System RCE zapewnia poprawe

selektywnosci i czutosci detektora.
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Rys. 2.30. Fotodetektor RCE na 850nm o przestrajalnej napieciem polaryzacji diugosci detekowanego
promieniowania [41]: a) schemat struktury b) charakterystyka widmowa. Cyfry 1, 2, 3, 4 odpowiadajq
kolejno napieciom polaryzacji 0,-1, -2 i —=3V.

2.4.7. Detektory podczerwieni QWIPs.

Na przetomie lat osiemdziesiatych i1 dziewigédziesiatych nastapit intensywny
rozwdj nowej klasy detektorow podczerwieni QWIPs (Quantum Well Infrared
Photodetectors), wykonanych z zastosowaniem studni kwantowych. Detekcja
promieniowania w nich jest zwigzana z migdzypodpasmowymi przejsciami no$nikow
tadunku (gléwnie elektrondéw), zlokalizowanych w studniach potencjatowych. Jest to
podstawowa cecha wyrdzniajaca ten rodzaj detektorow od klasycznych struktur

(wykonanych najczgsciej z HgCdTe), w ktoérych detekcja promieniowania oparta jest na
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przejsciach miedzypasmowych. Detektory QWIP wytwarza si¢ przy zastosowaniu
zaawansowanych technik wzrostu materialéw pétprzewodnikowych AIIIBV (gléwnie
heterostruktur AlxGa;xAs/GaAs). Materialy te, dzigki precyzyjnej kontroli procesu
wzrostu, cechuje wysoka jednorodno$¢ parametréow elektrycznych i optycznych.
Umozliwia to np. wytwarzanie dwuwymiarowych matryc detektorow, zawierajacych
nawet 128x128 elementéw o doskonalych parametrach uzytkowych (wysoka czulosc,
detekcyjnos¢, sprawnos¢ kwantowa) [42].

Istnieje wiele rodzajow detektoréw QWIPs. Ze wzgledu na dlugos¢ detekowanego
promieniowania wyrdzniamy [42]:
1. Detektory dalekiej podczerwieni (A = 15+19um).
2. Detektory $redniej podczerwieni (A = 8+12um).
3. Detektory bliskiej podczerwieni (A = 2,7+5um).
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Rys. 2.31. Zaleznos¢ znormalizowanego (wzgledem jednosci) wspétczynnika absorpcji od réznicy

dlugosci fal: AA=2-2, (A, — dlugosé¢ fali odpowiadajqca maksymalnej absorpcji detektora) [42].

Detektory te moga wykorzystywaé rézne mechanizmy przej$¢ miedzypodpasmowych [42]:

e przejscia pomigedzy dyskretnymi poziomami, silnie zwigzanymi ze studnig
kwantowa (z ang. bound-to-bound transitions) rys. 2.31E [42],

e przejscia pomigdzy silnie zlokalizowanym poziomem studni kwantowej i poziomem
kwaziciaglym, lezacym w obrgbie studni, ale blisko krawedzi pasma przewodnictwa

bariery (z ang. bound-to-quasicontinuum transitions) rys. 2.31F [42],
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e przej$cia pomiedzy silnie zlokalizowanym poziomem studni a stanami rozciaglymi,
lezacymi powyzej krawedzi pasma przewodnictwa bariery (z ang. bound-to
continuum transitions) rys. 2.31A [42].

Detektory QWIPs moga mie¢ dwa tryby pracy [43]:

1. PC (Photoconductive) - fotoprzewodnos$ciowy, najczesciej wykorzystywany.

2. PV (Photovoltaic) — fotowoltaiczny, rzadziej stosowany.

Ze wzgledu na rodzaj domieszkowania obszaréw czynnych wyr6zniamy:

1. n-QWIPs - detektory z n typem przewodnictwa, najpopularniejsze, w ktorych studnie
kwantowe sa w catosci lub czesciowo domieszkowane donorami (gltéwnie krzemem Si)
[43].

2. p-QWIPs - detektory z p typem przewodnictwa, gdzie studnie kwantowe sg
domieszkowane akceptorami (najczesciej weglem C) [43].

3. Detektory z niedomieszkowanymi intencjonalnie obszarami czynnymi, w ktorych
no$niki tadunku niezbgdne do detekcji promieniowania podczerwonego pozyskiwane
sq przez pompowanie optyczne takiej struktury [43].

Rozszerza sie takze gama materialow potprzewodnikowych, wykorzystywanych do

konstrukcji detektoréw QWIP. Do najczgsciej spotykanych, wykonywanych na bazie

heterostruktury n-GaAs/AlGa;<As, dolaczajq inne systemy materiatowe:

e n-InGaAs/InP, n-InGaAsP/InP,

e n-Si/Si;«Gey,

e p- GaAs/AlyGaj«As, p- InGaAsP/InP, p- Si/Si;.«Gex.

Zaleta detektorow p-QWIPs jest mozliwos¢ detekeji promieniowania, padajacego
prostopadle do powierzchni detektora. Wektor pola elektrycznego tak padajacego $wiatla
jest réwnolegly do zespolu studni kwantowych (do migdzypowierzchni) i nie moze
wzbudzaé przejs¢ migdzypodpasmowych elektronéw w detektorach n-QWIPs. W detekto-
rach p-QWIPs, bardziej zlozona struktura pasma walencyjnego GaAs umozliwia detekcje
tak spolaryzowanego promieniowania (zachodzi absorpcja migdzypodpasmowa na silnie
zmieszanych pomigdzy soba cigzkich i lekkich dziurach pasma walencyjnego) [42].
Utlatwia to integracj¢ takich elementéw w ukladach planarnych, dzigki eliminacji
krawedziowego sprzggania swiatla z detektorem.

W przypadku detektoréw n-QWIPs sprzeganie $wiatla odbywa si¢ najczesciej
przez krawedz struktury, polerowanej do geometrii pryzmatu pod katem 45° rys. 2.32

[44]. Taki sposdb sprzggania $wiatta warunkuje detekcj¢ promieniowania, gdyz wektor
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pola elektrycznego jest prostopadly do zespolu studni kwantowych. Z drugiej strony
powoduje to jednak duze straty, spadek czulosci i wydajnosci kwantowej. Interesujace
rozwigzanie tego problemu przedstawiono w pracy [44]. W detektorze n-QWIP,
wykonanym na bazie heterostruktury n-GaAs/AlyGa;<As i pracujacym na dwbéch

dlugosciach fali (A; = 7,38pum i A, = 11,07um), zastosowano nowy mechanizm sprzggania

' 10x
: 400A
I

podloze
GaAs

24
5000 A \ 5000 A

VUL LA LLLLLLLLLLL L

nGaAs~ |  80A MQWs

promieniowanie IR

Rys. 2.32. Struktura detektora podczerwieni, wykonanego na bazie GaAs/Al,Ga; As, w ktorej
zastosowano sprzezenie Swiatla przez wzbudzenie i emisje plazmondéw powierzchniowych SP.
Detektor pracuje na dwoch diugosciach fali (A=7,38m, A=11,07 um).

$wiatla. Polega on na wzbudzeniu i emisji plazmonéw powierzchniowych SP (Surface
Plasmon) przez promieniowanie padajace prostopadle do struktury, od strony specjalnie
profilowanego podloza (rys. 2.32 [44]). Plazmony powierzchniowe sa to oscylacje
elektronowe, powstajace na granicy materiatow metal-dielektryk. Plazmony te nie mogg zostac¢
wzbudzone w sposob bezposredni przez $wiatlo padajace na plaska powierzchni¢ metaliczna.

Fakt ten wynika z niedopasowania wektoréow falowych plazmonow i promieniowania
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rozchodzacego si¢ w powietrzu. Dopasowanie to jest mozliwe poprzez periodyczna
strukturyzacj¢ tylnej powierzchni podioza GaAs (np. przez trawienie jonowe), ktorg
nastepnie pokrywa si¢ warstwg zlota o grubosci 25nm [44]. Okres zaburzenia A wynosi w
tym przypadku 10pm, amplituda H ok. 1,3um. Plazmony powierzchniowe SP powstaja na
granicy zloto-powietrze, sq natomiast nieobecne na granicy zloto-podloze GaAs. Taki
sposob wzbudzenia plazmonéw warunkuje propagacj¢ promieniowania w strong podtoza
w réznych kierunkach, zaleznych gtéwnie od okresu A (rys. 2.32) [44]. W ten sposob
otrzymuje si¢ sktadowe pola elektrycznego prostopadte do studni kwantowych,
odpowiedzialne za przejscia migdzypodpasmowe i detekcj¢ promieniowania. Struktura
przedstawiona na rys. 2.32 [44] zostala takze oswietlona przez krawedz, celem
poréwnania obu sposobdw sprzezenia $wiatla z detektorem (z krawedzi i przez plazmony
powierzchniowe SP). W tabeli 11 przedstawiono wplyw obu metod sprzgzenia na

parametry uzytkowe detektora.

Tabela 11. Wplyw sposobu sprzezenia swiatta z detektorem na jego czutosé i detekcyj-
nosc¢ [44].

iﬁ;ﬁi‘:iijsgl::i r?dzaj sprz¢zenia Czulo$¢ R detekeyjno$é D
* | Swiatla z detektorem
[A] [A/W] [em +/Hz /W]
50 z krawedzi (U= 2,;1\},6T=5K) —
(A=7,38m) przez SP (Up=2,72\,72, T=5K) (Up=%,27>{/1, OTH:SK)
80 z krawedzi (U= 2,605’3/6, T=5K) _
(A=11,07}m) przez SP (Up=2,6;,\?, T=5K) (U,,=12,,2§>{/1,011"I=SK)
50 przez SP (T—z—-,;)75K) (51:5: 21;;{1;
= przez SP (T=1§57K) 3(1?5;;121)0

Detektory QWIPs niedomieszkowane sa catkowicie sterowane moca pompy
optycznej. Struktura detektora jest oswietlana promieniowaniem z zakresu bliskiej
podczerwieni, o energii niewiele wyzsze] od przerwy zabronionej materiatu studni.
Detekcja promieniowania podczerwonego nastgpuje przez przejscia miedzypodpasmowe
wygenerowanych optycznie nosnikow ladunku. Niedomieszkowane detektory QWIPs
posiadaja szereg zalet:

e sa calkowicie przezroczyste dla promieniowania podczerwonego przy braku

pompowania,
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e umozliwiaja kontrolg¢ czulo$ci kazdego piksela przez precyzyjng regulacj¢ mocy
pompy optycznej dla danego elementu,
e posiadaja prostsza technologi¢ wytwarzania w wyniku eliminacji procesow

domieszkowania obszaréw czynnych.

Ec ~
> fotoprad
pompowanie E: o .
pasmo-pasmo 3 = ~a
\\ E, ¢ $wiallo
s podczerwone
T
Ey

Rys. 2.33. Zasada pompowania optycznego niedomieszkowanego detektora QWIP. Zastosowana
struktura umozliwia separacje przestrzennq generowanych optycznie elektronéw i dziur w obre-
bie dwdch réznych studni kwantowych [45].

Na rys. 2.33 [45] przedstawiono zasad¢ dziatania niedomieszkowanego detektora
QWIP, ktorego struktura sktada si¢ z zespotu 150 symetrycznych par studni kwantowych,
poddanych dziataniu statego pola elektrycznego. Uklad studnia-bariera (szerokos¢ studni:
dgaas=78A, szerokos¢ bariery dAl_(og)Ga(o,y)AﬁSOA) sq oddzielone od siebie warstwami
Alp3Gag7As o grubosci 200A. W strukturze tego typu, celem zwigkszenia koncentracji
generowanych optycznie par elektron-dziura, wydiuza si¢ czas ich zycia 1 przez separacjg
przestrzenna w obregbie dwoch réznych studni kwantowych (rys. 2.33) [45]. W ten sposob
ilo$¢ nos$nikéw tadunku, odpowiedzialnych za detekcje promieniowania podczerwonego
wzrasta z poziomu 10° cm™ do 10" em™, a wige poziomu poréwnywalnego z domieszko-
wanymi strukturami n-QWIPs [42,45]. Czulos¢ tych detektoréw dochodzi do 4mA/W dla
mocy pompy 50mW i dlugosci detekowanego promieniowania A=10,6um [45].

Detektory QWIPs, wykonane z zastosowaniem studni kwantowych z GaAs,
pracujg glownie w zakresie 8+12pum. Istnieje jednak duze zapotrzcbowanie na detektory
podczerwieni krotszych fal 3+5pum. Minimalna dlugo$¢ promieniowania dla
detektorow n-GaAs/AliGa;xAs wynosi 5,6pum. Warto$¢ ta wynika z ograniczenia

wprowadzanego przez materiat bariery AlyGa;.<As. Sklad tej warstwy musi gwarantowaé
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prosta struktur¢ przejs¢ optycznych, tzn. warto$¢ ulamka molowego x nie moze
przekroczy¢ 45% [46]. Detektory QWIPs wykonane z zastosowaniem studni
kwantowych z In,Ga; (As pracuja gtéwnie na dtugosci 4,1um. Rozwiazaniem powyzszego
problemu bylo zastosowanie w konstrukcji klasycznych detektorow n-GaAs/AlGa, As,
dodatkowych cienkich (20A) warstw barierowych z AlAs, usytuowanych po obu stronach

Al 3GagsAs AlAs AlAs  Aly3Gag,As
A ] ]
GaAs
1,05eV
E
~ 0,25eV
Y

Rys. 2.34. Rozklad potencjalu pasma przewodnictwa studni kwantowej detektora QWIP, w ktérym
zastosowano dodatkowe cienkie warstwy barierowe AlAs [46].

studni kwantowej rys. 2.34 [46]. Konsekwencja tego zabiegu jest przesunigcie drugiego
dyskretnego poziomu studni w strong¢ wyzszych wartosci energii (efekt ten jest takze
stosowny w laserach z kwantowym obszarem czynnym). Detektor o strukturze przedsta-
wionej na rys. 2.34 pracuje, w zaleznosci od szerokosci studni kwantowej, na dwdch
dhugosciach fali: 3,5um (dgaa=45A) 1 4.2um (dgas=50A) [46]. Dodatkowa zaleta takiej

konstrukcji detektora jest obecnos¢ kwazibalistycznych procesdw transportu poza drugim

110"
1 ,O — O g .

3 10° .
= <
2 10° €
s S
2 8
§ 4107 3
-5 Q.

10°

O] e W O R T G G WO e RO | -9

-4 -2 0 2 4 s
napiecie [V]

Rys. 2.35. Zaleinos¢ fotoodpowiedzi (znormalizowana wzgledem wartosci dla napiecia —4V) i prqdu
ciemnego od polaryzacji zewnetrznej dla detektora QWIP przedstawionego na rys. 2.34 [46].
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poziomem studni kwantowej, co umozliwia prac¢ takich detektoréw bez polaryzacji
zewngtrznej, czyli w trybie PV. Wartos¢ fotopradu spada wowczas do 60% sygnatu
maksymalnego, przy catkowitym zaniku pradu ciemnego rys. 2.35 [46].

2.4.8. Integracja mikroelektroniki i optoelektroniki.

Gwaltowny rozwdj telekomunikacji jaki nastapit na poczatku lat
dziewigédziesiatych przyczynil si¢ nie tylko do znaczacego postgpu w zakresie
optoelektroniki, ale wymusit réwniez konieczno$¢ integracji (na jednym podlozu
potprzewodnikowym) przyrzadéw mikroelektronicznych (gldwnie mikrofalowych)
i optoelektronicznych. Ponizej przedstawiono dwa przyklady takiej integracji, w ktorych
zastosowano uktady zawierajace heterostruktury AlyGa;<As/GaAs.

1. Fotoodbiornik na dlugosé 1,3pum.

Transmisja danych na duzych odleglosciach wymaga zastosowania szybkich
fotoodbiornikow pracujacych na dlugosciach 1,3 i 1,55um. Na rys. 2.36 przedstawiono
przyklad takiego odbiornika, ktéry sktada si¢ z detektora MSM (Metal- Semiconductor-Metal)
i tranzystora HEMT, wykonanego w technice MBE.

Fotodetektor MSM |, 0stek

powietrzny
kontakt Schottky'ego L.
zrodto

bramka

Rys. 2.36. Zintegrowany optoelektroniczny odbiornik na diugosé¢ 1,3um [47].

Warstwg czynng fotodetektora MSM jest zwiazek potrdjny InGaAs (najczgscie]
stosowany do detekcji fal na 1,3 i 1,55pm), natomiast tranzystor HEMT, wzmacniajacy
sygnal z detektora, bazuje na podwdjnie domieszkowanej heterostrukturze AlGaAs/GaAs
(domieszkowanie typu delta - rozdz. 2.4.2.4). Przedstawiony fotoodbiornik zapewnia
odbior danych o szybkosci transmisji do 1,2Gbitow/s, przy czutosci 0,16A/W dla napigcia
polaryzacji 10V.
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2. Zintegrowany przelacznik optoelektroniczny.

Zintegrowany przelacznik optoelektroniczny, z zastosowaniem technologii laserow

VCSEL, tranzystoréw HBT 1 fotodetektorow PIN przedstawiono na rys. 2.37 [48].

Rys. 2.37. Monolityczny przelqcznik optoelektroniczny: wzmacniacz (HBT), fotodetektor (PIN) i Zrédio
(VCSEL) zintegrowane w jednym uktadzie [48].

Przetaczniki tego typu stosowane sa w nowoczesnych sieciach uktadow wieloprocesoro-
wych. Przedstawiony przelacznik umozliwia transmisj¢ danych z szybkoscig 500 Mbitoéwr/s.
Cato$¢ ukladu, zintegrowana na jednym podltozu GaAs, wykonana jest na bazie
heterostruktury AlGaAs/GaAs. Podstawowe parametry uzytkowe elementow sktadowych
przetacznika przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Parametry uzytkowe podstawowych elementéw zintegrowanego przetacznika
optoelektronicznego przedstawionego na rys. 2.37.

element przelacznika
parametry uzytkowe
czutos$¢ pradowa dla A=850 nm [A/W] 0,22 s —
pasmo przenoszenia 3 3
[dB] (700 MHz) | (550 MHz)
réznicowe wzmocnienie pradowe
dla j=15kA/cm’
moc wyjsciowa przy pradzie zasilania 1
12 mA i napigciu 2,5 V [mW]

PIN HBT VCSEL

—— 100 —_
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ROZDZIAL 11

PODSTAWOWE ASPEKTY EPITAKSJALNEGO WZROSTU WARSTW AlxGa, xAs

3.1. Fenomenologiczny opis epitaksjalnego wzrostu cienkich warstw polprzewodni-

kowych.

Techniki epitaksjalne, rozwijane od przeszto 20 lat, zapewniaja produkcje

szerokiej gamy materiatow jak [49]:

e zwigzki polprzewodnikowe typu AIIIBV 1 AIIBVI,

e zlozone materialy dielektryczne,

e wysokotemperaturowe nadprzewodniki.

Poczatkowe rozwazania dotyczace mechanizméw epitaksjalnego wzrostu warstw,
opieraly si¢ gléwnie na analizie termodynamicznej, chociaz wiele procesow
zachodzacych podczas epitaksji sterowanych jest przez kinetyke. Zjawiska kinetyczne
byty najtrudniejsze do zbadania z powodu swej zlozonosci oraz braku odpowiedniej bazy
pomiarowej, niezbednej do ich szczegdtowej analizy.

Obecnie, ze wzgledu na rozwoj nowych konstrukcji przyrzadow pédtprzewodniko-
wych, wykorzystujacych, migdzy innymi, struktury ze studniami kwantowymi i supersieci,
wzrosly wymagania w stosunku do technik epitaksjalnych. Konsekwencjg tego oraz
rozwoju metod pomiarowych jest intensyfikacja badan zmierzajacych do pelnego
zrozumienia wszystkich aspektéw epitaksjalnego wzrostu. Badania te skoncentrowano
przede wszystkim na szczegétowej analizie struktury powierzchni potprzewodnikowego

podtoza, kinetyki reakcji chemicznych i proceséw powierzchniowych.
3.1.1. Transport masy reagentow w technikach MBE, CBE i MOVPE.
A. Technika MBE - epitaksja z wigzek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy).

W technologii MBE szybkos$¢ wzrostu warstw kontrolowana jest poprzez transport
wigzek molekularnych, emitowanych z termicznych komérek efuzyjnych zawierajacych
skondensowang fazg¢ danego pierwiastka, w kierunku grzanego podtoza (rys. 3.1 [49]).
W zakresie $rednich temperatur wzrostu, pierwiastki III grupy uktadu okresowego nie
moga opusci¢ powierzchni podloza (przez odparowanie) 1 wzrost warstw ograniczony jest

szybkoscia przeplywu strumienia molekularnego w kierunku podtoza. Pierwiastki grupy V,
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stosowane zawsze w nadmiarze, zapewniaja stechiometri¢ osadzanych materiatow. Z drugiej
strony wysoka preznos$¢ par tych pierwiastkow warunkuje odparowanie ich nadmiaru z

powierzchni wzrostu.

VAN
2 Transport masy
w2
: $
o N
2 3
(=] S
| £
= &
w2
En Kinetyka
OMVPE & CBE

[
|28

1/Tg

Rys. 3.1. Zaleinos¢ Arrheniusa szybkoSci wzrostu warstw od temperatury procesu
epitaksji w technice: MBE, CBE i MOVPE [49].

B. Technika CBE - epitaksja z zastosowaniem wiazek chemicznych (Chemical Beam
Epitaxy).

Szybkos¢ wzrostu warstw, podobnie jak w technologiit MBE, uwarunkowana jest
transportem masy reagentow w kierunku grzanego podloza. Jedyna rdznica jest
mozliwo$¢ odparowania z powierzchni wzrostu, pierwiastkow grupy III uktadu
okresowego jezeli ich zrédia nie ulegly catkowitej pirolizie. Z tego powodu szybko$c¢

wzrostu maleje w zakresie nizszych temperatur procesu (rys. 3.1).

C. Technika MOVPE - epitaksja z fazy gazowe] z wykorzystaniem zwiazkow
metaloorganicznych (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy).

W zakresie $rednich temperatur procesu, szybko$¢ wzrostu warstw ograniczona
jest rowniez transportem masy reagentow w kierunku podltoza. Transport ten zachodzi
jednak na drodze dyfuzji przez cienka warstweg gazowa, bezposrednio przy powierzchni
grzanego podioza (z ang. boundary layer - warstwa graniczna). Proces transportu masy
jest w tym przypadku bardziej ztozony w poréwnaniu z technikami MBE i CBE; zalezy
zarowno od dynamiki gazoéw jak 1 procesow dyfuzji. W wyzszych temperaturach

zaczynaja dominowac czynniki termodynamiczne (podobnie jak w MBE 1 CBE),
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natomiast w zakresie niskotemperaturowym szybko$¢ wzrostu determinowana jest przede

wszystkim piroliza zwiazkow zrodtowych (rys. 3.1) [2].

3.1.2. Stan quasi-réwnowagi termodynamicznej na granicy faz: mieszanina

gazéw - podloze krystaliczne.

Jak wspomniano w rozdziale 3.1, analiza termodynamiczna odegrata bardzo
wazng role w poczatkowe] fazie rozwoju metod epitaksjalnych. Przyczynita si¢ do
wilasciwego zrozumienia procesow odpowiedzialnych za epitaksjalny wzrost warstw,
zanim w pelni poznano rol¢ procesow kinetycznych. W wielu przypadkach, dla
klasycznych warunkow wzrostu (600+-800°C), umozliwia wyznaczenie maksymalnej
szybkosci wzrostu warstw w technice MOVPE.

Z wyjatkiem niskich temperatur procesu, na granicy rozdziatu fazy gazowej i stalej,
istnieje stan quasi-rownowagi termodynamicznej. W stanie tym analiza termodynamiczna
pozwala na:

e okreslenie skltadu chemicznego osadzanej warstwy w odniesieniu do ogdlnych
parametrow wzrostu jak: sktad fazy gazowej, temperatura podtoza,

e oceng stopnia niestechiometrycznosci osadzanego roztworu stalego - tzn. pozwala
okresli¢ koncentracj¢ wakansow, potozen migdzywezlowych atoméw i1 defektow
antystrukturalnych,

e zrozumienie procesu wprowadzania atomow domieszki do sieci krystalicznej
osadzanego materiatu potprzewodnikowego.

Nalezy jednak podkresli¢ fakt, ze analiza termodynamiczna opisuje podstawowe
charakterystyki systemow epitaksjalnych MOVPE 1 CBE tylko w zakresie wyzszych
temperatur, przy ktorych szybkos$¢ procesdéw pirolizy jest pordwnywalna lub wigksza od
szybkosci transportu masy. W zakresie niskich temperatur, procesy kinetyczne staja sig
znacznie wolniejsze w stosunku do szybkos$ci transportu masy, a poniewaz oba procesy
zachodza ,,szeregowo”, szybko$¢ wzrostu ograniczona jest procesem wolniejszym, czyli
kinetyka. Nachylenie krzywej Arrheniusa okresla w tym zakresie energi¢ aktywacji
reakcji chemicznych, zwigzanych z procesem wzrostu (rys. 3.1). W zakresie $rednich
temperatur, kinetyka reakcji chemicznych staje si¢ szybsza. Transport masy reagentow,
praktycznie niezalezny od temperatury, steruje szybko$cia wzrostu warstw, ktéra w tym

zakresie temperatur jest stala.
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Innym znaczacym zjawiskiem jest, czgsto pomijane w rozwazaniach
teoretycznych, fizyczne wigzanie atomoéw z powierzchnig na ktorej nastgpuje wzrost.
Okazuje si¢, ze powierzchnia ta, w szczegolnosci o orientacji krystalograficznej (001),
posiada szereg ciekawych wlasciwosci. Badania przeprowadzone w systemach MBE i CBE
[49] wykazaly, ze powierzchnia wzrostu ulega rekonmstrukeji w celu zredukowania
energii wigzan powierzchniowych. Okazalo si¢ réwniez, ze podobna rekonstrukcja
zachodzi podczas wzrostu warstw w technice MOVPE. Powierzchnia podloza
krystalicznego nigdy nie jest idealna tzn. atomowo gladka. Bez rekonstrukcji
powierzchni, juz w poczatkowej fazie wzrostu, kazdy atom prekursora wiazatby si¢ z nia
bardzo mocno. Dotaczane atomy (tzw. adatomy) bylyby praktycznie nieruchome,
pozbawione mozliwosci migracji powierzchniowej, co z kolei wyklucza mozliwo$é
wygladzenia powierzchni wzrostu. Pozostaje to w sprzecznosci z istnieniem gladkich
powierzchni warstw epitaksjalnych. Ponadto, brak mozliwosci wygtadzenia powierzchni
wzrostu bylby powazna przeszkoda uzyskania ostrych interfejséw, niezbgdnych do
wytwarzania struktur ze studniami kwantowymi 1 supersieciami.

W przypadku rekonstrukcji powierzchni, w poczatkowej fazie wzrostu, atomy,
czasteczki lub ich fragmenty sa wigzane z powierzchnig podloza bardzo stabymi
wigzaniami (fizyczna adsorpcja prekursora lub tzw. stan fizysorpcji prekursora). Taki stan
zwiazania z powierzchnia umozliwia atomom wysoka ruchliwo$¢ powierzchniowa.
Adatomy migruja po powierzchni podtoza do miejsc o najnizszej energii wiazania, takich

jak krawedzie stopni atomowych 1 inicjuja tam dwuwymiarowa nukleacje Frank-Van

der Merwe'a [49]. Wynikiem tego procesu jest wygladzenie powierzchni wzrostu, co z
kolei zapewnia wysoka jako$¢ strukturalng krystalizujacych materialow. Minimalna
grubos¢ warstwy epitaksjalnej GaAs, niezbg¢dna do wygtadzenia powierzchni wzrostu
wynosi ok. 50nm [50].

Czynniki termodynamiczne przedstawione powyzej umozliwily optymalizacje
technik epitaksjalnych (szczegolnie w poczatkowej fazie ich rozwoju) bez potrzeby

wnikliwej analizy wszystkich procesow kinetycznych.
3.1.3. Rola procesow kinetycznych.

Rola procesow kinetycznych jest znaczaca, nawet gdy wzrost warstw
kontrolowany jest przez termodynamik¢. Znajomos¢ procesow kinetycznych utatwia

zrozumienie waznych procesow powierzchniowych jak:
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e rozmieszczenie atomow na powierzchni podtoza podczas wzrostu warstw,

e dyfuzje powierzchniowa atomow i czasteczek,

e reakcje chemiczne zachodzace na krawedziach stopni atomowych.

Procesy powierzchniowe odpowiadaja za uporzadkowanie atoméw w sieci
krystalicznej osadzanych materialdw, koncentracj¢ domieszek i defektéw. Ponadto,
nalezy zaznaczy¢, ze uklad znajduje si¢ w stanie quasi - rownowagi termodynamicznej
tylko w pewnych miejscach na powierzchni podloza (jak np. krawegdzie stopni
atomowych), poza nimi bedzie wystgpowa¢ lokalne przesycenie. Dodatkowo,
wystgpowanie zanieczyszczen, w miejscach gdzie zachodzi wzrost, zmniejsza szybko$¢
proceséw powierzchniowych i tym samym zwigksza odchylenie uktadu od stanu
réwnowagi.

Brak rownowagi termodynamicznej wystgpuje przede wszystkim w zakresie
niskich temperatur (rys. 3.1), w ktorych procesy kinetyczne zachodza znacznie wolniej w
stosunku do prawie niezaleznego od temperatury transportu masy. W obszarze tym wzrost
sterowany jest przez kinetyke proceséw powierzchniowych (technika CBE 1 MOVPE).

Ostatnio, coraz czgéciej, celowo wykorzystuje si¢ ten zakres temperaturowy do
prowadzenia procesow epitaksji. Niskie temperatury stosowane sa mi¢dzy innymi do [49]:

e produkcji potprzewodnikow o duzej wartosci przerwy energetyczne;,

e wytwarzania arsenku galu o wysokiej rezystywnosci (T, = 200°C),

e zwigkszenia kontroli procesu wzrostu w nowych metodach epitaksjalnych, przez
prowadzenie epitaksji w obszarze sterowanym przez kinetyke; przykladem sg techniki
wspomagane przez laser, plazmeg, rodniki chemiczne (umozliwienie wzrostu w niskich
temperaturach) oraz ALE (Atomic Layer Epitaxy - epitaksja warstw atomowych).

Podstawowe czynniki, odpowiedzialne za epitaksjalny wzrost warstw to:

1. Chemiczne reakcje homogeniczne i heterogeniczne.

2. Struktura powierzchni potprzewodnika podczas wzrostu warstw.

3. Procesy fizyczne (nukleacja, wzrost).
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3.2. Mechanizm wzrostu warstw Al,Ga, ;As w technice MOVPE.
3.2.1. Procesy zachodzgce w poszczegélnych strefach reaktora epitaksjalnego MOVPE.

W reaktorze epitaksjalnym MOVPE mozna wyrézni¢ w ogolnosci trzy strefy, w
ktorych zachodza procesy wplywajace na przebieg krystalizacji i jako$¢ strukturalng
warstw epitaksjalnych [51]:

I. Strefa mieszania reagentéw uczestniczacych w procesie krystalizacji.

W strefie tej czgsto powstaja zwiazki addycyjne zwane kompleksami kwasowo-
zasadowymi Lewisa, odpowiedzialne za pojawienie si¢ na $ciankach reaktora wytracen
pewnej ilosci materialu w fazie stalej. Przykladem moze by¢ reakcja trietyloindu z

arsenowodorem [52]:

TEI(g) + AsH,(g) — kompleks(s) (10)

Powstawanie zwiazkéw addycyjnych jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz
powoduje:

e zmiang charakteru przeptywu gazéw w reaktorze;

e zaburzenie szybkosci wzrostu, niejednorodnos¢ sktadu chemicznego i domieszkowania
osadzanych materiatow potprzewodnikowych.

Powyzsze zjawisko mozna ograniczy¢, mi¢dzy innymi, przez obnizenie ci$nienia w

reaktorze epitaksjalnym podczas procesu wzrostu (25+100 Tr).

II. Strefa rozpadu termicznego (pirolizy) zwigzkéw metaloorganicznych i zwigzkow

wodorowych.

Zwiazki metaloorganiczne (TMGa, TEGa, TMAI, TEAI, TMIn, TEIn) ulegaja
pirolizie w granicznej warstwie dyfuzyjnej (roz. 3.1.C), zanim jeszcze dotra do podloza
krystalicznego [53]. Wodorki 1 zwigzki metaloorganiczne pierwiastkow V grupy uktadu
okresowego (gtownie zwiazki arsenu i fosforu) sa znacznie trwalsze i rozpad ich
nastgpuje dopiero na powierzchni grzanego podioza krystalicznego, po przedyfundowaniu
przez cata warstwe graniczna.

Przy krystalizacji zwiazkow pdtprzewodnikowych typu AIIIBV, stosunek cisnien
czastkowych gazu bedacego zrodtem pierwiastka V grupy do gazu stanowigcego zrodto
pierwiastka III grupy uktadu okresowego jest duzo wigkszy od jednosei (py/ pp>>1). O szybkosci
wzrostu warstwy epitaksjalnej decyduje wigce strumien dyfuzyjny (Fi;) atomow pierwiastka
IIT grupy, okreslony zaleznoscia [51]:
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Fiy =Dy '(p(I)n - py /RTd (11)

gdzie:
Dy - wspoltczynnik dyfuzji pierwiastkéw III grupy uktadu okresowego w warstwie granicznej,
p’m - ciénienie czastkowe gazu bedacego zrédlem pierwiastka III grupy ukladu okreso-
wego w gtownym strumieniu gazu (przy wlocie do reaktora),

P - ci$nienie czastkowe w/w gazu w poblizu frontu krystalizacji,
R - stala gazowa (8,315 J/molK),
T - temperatura wzrostu,
d - grubo$¢ warstwy graniczne;.

Wspotczynnik segregacji pierwiastkow III grupy (kp) jest dla wszystkich
zwiazkow z grupy 1II-V typu A1,A2,.B zblizony do jednosci, gdyz wspotczynnik dyfuzji
D we wzorze (11) w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju pierwiastka IIT grupy uktadu

okresowego. Wspotczynnik segregacji okreslony jest wzorem 12 [51]:

ki =cp(8)/ey(8) (12)

gdzie:
Al 1 A2 - pierwiastki IIT grupy uktadu okresowego,
B - pierwiastki V grupy uktadu okresowego,
cm(s), cm(g) - odpowiednio koncentracja atomow pierwiastkow III grupy ukladu okreso-
wego w fazie stalej i gazowe;j.

W zakresie $rednich temperatur wzrostu (650+800°C), w jakich prowadzona jest
epitaksja warstw zwiazkow potprzewodnikowych typu AIIIBV metoda MOVPE,
szybko$¢ wzrostu warstwy oraz wspotczynnik segregacji atomow pierwiastkow 111 grupy

sa ograniczone przez dyfuzje w fazie gazowej.

III. Powierzchnia plytki podlozowej.

Procesy wystepujace na powierzchni ptytki podtozowej wywierajg istotny wpltyw
na wlasciwosci strukturalne krystalizowanej warstwy, stopien zdefektowania i jakos¢
morfologii powierzchni. Naleza do nich:

e adsorpcja atomdw lub czasteczek reagentow gazowych,

e piroliza czasteczek, ktore w calosci dotarty do podtoza,

e migracja powierzchniowa zaadsorbowanych atomow i czasteczek,

e wbudowanie w sie¢ krystaliczng atomowych sktadnikéw warstwy,

e desorpcja atomow lub czasicezek, ktore nie ulegly wbudowaniu w sie¢ krystaliczng w

sposob trwaly.
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3.2.2. Przebieg reakcji chemicznych podczas wzrostu warstw.

Wzrost warstw Al,Ga, (As metoda MOVPE prowadzony jest najczgsciej przy
zastosowaniu trimetylogalu (TMGa), trimetyloglinu (TMALI) 1 arsenowodoru (AsHj3) jako
zwiazkow zrodlowych pierwiastkow II1 1 V grupy ukltadu okresowego oraz wodoru jako
gazu no$nego. W zakresie $rednich temperatur procesu (600+800°C), mechanizm wzrostu
warstw Al,Ga; As jest bardzo podobny do epitaksji GaAs (szczegdtowy opis w pracach
[1, 54]). Zawarto$¢ molowa "AlAs" (wartos¢ x) w warstwach AlGa, As jest
proporcjonalna do koncentracji TMAI w reaktorze epitaksjalnym; szybko$¢ wzrostu tych
warstw ograniczona jest dyfuzja pierwiastkow III grupy (Ga i Al) przez warstwe
graniczna do powierzchni grzanego podtoza.

Reakcj¢ chemiczna, opisujaca proces osadzania warstw Al,Ga)As w technice

MOVPE, mozna zapisac¢ ogdlnie w nastgpujacy sposob [1]:
(1-x)(CHj3);Ga(g) + x(CH3)3 Al(g) + AsH3(g) = Al(x)Ga(1 - x)As(s) +3CH,(g) (13)

Wystepujace roéznice pomigdzy wzrostem warstw AlGa;As 1 GaAs, przedstawiono

ponizej [55]:

1. W zakresie wysokich temperatur szybkos¢ wzrostu warstw Al,Ga, As maleje (na
skutek odparowania pierwiastkow III grupy z powierzchni wzrostu) przy wyzszych
temperaturach (ok. 800°C dla AlAs) niz dla warstw GaAs (ok. 750°C). Wynika to ze
znacznie silniejszego wigzania As-Al niz As-Ga.

2. Koncentracja wegla w niedomieszkowanych warstwach Al,Ga; As jest wyzsza niz
dla GaAs. Poziom zawartosci wegla w warstwach AlAs, osadzanych ze zwiazkow
zrodtowych TMALI 1 AsHj;, jest o ok. 3 rzedy wyzszy (ponad 5-10"cm™ [55]) niz w
warstwach GaAs, otrzymanych w tych samych warunkach z TMGa i AsH;.

Niekorzystne zjawisko znacznego zanieczyszczenia warstw Al,Ga)As weglem
wynika przede wszystkim z zastosowania TMAI jako zwiazku zrodlowego glinu.

Eliminacje tego zjawiska mozna uzyska¢ migdzy innymi przez zastosowanie

alternatywnych organicznych prekursorow glinu (bardziej szczegétowe informacje na ten

temat przedstawiono w rozdziale 3.3.1).

Piroliza TMAI, w przeciwienstwie do TMGa, nie zostala dotad w pelni opisana.

Nadal nie sg znane dokladne wartosci energii dysocjacji poszczegolnych grup
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metylowych z TMAL W artykule [55] M.R. Leys przedstawit dwa mozliwe warianty
pirolizy TMAL:

I wariant - przebieg pirolizy TMAI zachodzi podobnie jak dla TMGa:

TMAI jest dimerem w fazie stalej, cieklej 1 gazowej do temperatury 260°C [55].
W rejonie warstwy granicznej, przylegltej do powierzchni grzanego podioza, TMAI

wystepuje juz w postaci monomeru powstalego w wyniku reakcji rozpadu (14):

Al,(CH,), —2~ »2AI(CH,), (14)

Nastepnym etapem pirolizy TMAI jest rozkltad czasteczki metal - grupa metylowa, ktdry
nastgpuje na drodze homogenicznej, zgodnie z reakcjami (15) 1 (16):
Al(CH;);—"Al(CH;),+"CH,4 (15)
*Al(CH,),—""Al-CH;+'CH, (16)
Z powodu braku doktadnych informacji odnos$nie energii dysocjacji poszczegolnych grup
metylowych TMAI, nie wiadomo czy reakcje (15) 1 (16) zachodza w fazie gazowej (jak
dla TMGa), czy na powierzchni podtoza. Rodniki metylowe, powstajace w wyniku
reakcji (15) 1 (16) katalizuja rozpad AsHs:
*CH, + AsH, - CH,+'AsH, 17)
Ostatecznym produktem pirolizy AsHj jest rodnik AsH i atomowy As.
Formowanie epitaksjalnej warstwy Al,Ga; As nastgpuje w wyniku heterogenicznych
reakcji powierzchniowych:

a)dlad<x<1:

(x) "AICH, 4 + (1=x) "GaCH;,,+" AsH 4, = Al(x)Ga(1-x)As+" CH;,y+ H 4 (18)
CH,,
1 (lub)
(x) "AICH 4, + (1-x) "GaCH 3,4, + AS,gs = Al(x)Ga(1-x)As+" CH ;4 (19)
1
"CH;,
b)dlax=1
“AICH,, 4+ AsH 4, = AlAs+"CH,;, 4+ H 4 (20)
2
CH,,
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i (lub)
“AICH,, 4 + As,4, —> AlAs+"CH,,,, (21)
T
"CH;,

Wysoka zawarto$¢ wegla, zwlaszeza w epitaksjalnych warstwach AlAs, $wiadczy
o istnieniu kilku czynnikéw ograniczajacych oderwanie ostatniej grupy metylowej od
atomu glinu. W pracy [56] M.A. Tischler i inni ttumacza powyzsze zjawisko duzo
silniejszym wigzaniem Al-CH; (ok. 65 kcal/mol) w poréwnaniu z wiazaniem Ga-CH; (ok.
57,5 kcal/mol).

II wariant - ostatecznym produktem rozkladu TMAI nie jest (jak dla TMGa) monometylek:

Inny mechanizm pirolizy TMAI przedstawil w pracy [57] A.J. Quimet. Stwierdzit,
ze w wyniku rozktadu TMAI powstaje zottawy, staly zwiazek posredni CH3;Al=CH,, ktory
po dalszym ogrzaniu rozpada si¢ do metanu 1 stalego zwiazku Al=CH, zawierajacego
jednakowe ilosci atomowe glinu, wegla 1 wodoru. Przebieg reakcji (15) 1 (16) z wariantu I

bedzie wigc w tym wypadku nastgpujacy:
Al(CH;);—"Al(CH,),+'CH; - CH;Al=CH, + CH, (22)
(CH;)Al =CH, — Al= CH+CH, (23)

Niestety nie potwierdzono, czy rzeczywiscie piroliza TMAI zachodzi w powyzszy sposob,
czy zgodnie z reakcjami (15) i (16). Procesy (22) i (23), wyraznie podkreslajace roznice
pomiedzy ostatecznym produktem rozktadu TMAI (Al=CH) i TMGa (Ga-CHj;), na pewno
lepiej ttumacza wysokie zanieczyszczenia warstw AlAs weglem w poréwnaniu z war-

stwami GaAs.
3.2.3. Grubos¢ i sklad chemiczny epitaksjalnych warstw.

Precyzyjne kontrolowanie grubosci, sktadu chemicznego i poziomu domieszkowa-
nia potprzewodnikowych warstw epitaksjalnych jest podstawowym zadaniem technologii
wytwarzania struktur przyrzadowych. Grubo$¢ warstw epitaksjalnych determinowana jest
szybkoscia i czasem ich wzrostu. W zakresie $rednich temperatur (600+-800°C), podobnie
jak dla zwiazkow podwdjnych GaAs 1 AlAs, szybko$¢ wzrostu warstw AlGa; As jest
proporcjonalna do catkowitej koncentracji pierwiastkow grupy III w reaktorze

epitaksjalnym. Sklad stopéw Al.Ga; As okredla si¢ ogdlnie stosunkiem stezenia
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molowego prekursora glinu do catkowitego stezenia molowego zrodet pierwiastkow
grupy III. W pracy [58] R.R. Bradley 1 inni przedstawili nastg¢pujace zaleznosci szybkosci
wzrostu i sktadu warstw Al,Ga,(As od wyjsciowych stezen molowych prekursorow

galu i glinu:

R =k *([TMGa] + 2[TMALI]) (24)
_KD- [TMAI]
X =K AL + [TMGa] (25)

gdzie:

R - szybko$¢ wzrostu warstwy AlyGa;  As,

[TMALI], [TMGa] - odpowiednio wejsciowe stgzenia molowe trimetyloglinu i trimetylogalu
w reaktorze MOVPE,

k, K2 - state proporcjonalnosci zalezne od systemu epitaksjalnego.

Cyfra 2 wystgpujaca we wzorze (24) przy stezeniu molowym [TMAI] uwzglednia
dimerowa posta¢ trimetyloglinu.

Doktadniejsza analiz¢ kontroli grubos$ci 1 sktadu zwiazkéw potrojnych Al Ga, (As,
otrzymywanych metoda MOVPE przedstawili Yu. N. Makarov i A.I. Zhmakin w pracy
[59]. W zakresie $rednich temperatur, kiedy szybko$¢ wzrostu warstw determinowana jest
przede wszystkim dyfuzja reagentdw poprzez warstwe graniczng, oparli swoje rozwazania

na nastepujacych zaleznosciach:

P .| MGaas M aj1as
Vo) =—" /= Ja.(O+—"="T () 26
¢ M [pGaAs ‘ pAlAs . ] ( )
x(t) _Ja® (27)

) Jga (D) + T 5 (D)

gdzie:

V, (t) - szybkos¢ wzrostu warstwy Al,Ga,(As,

p - gesto$¢ mieszaniny gazowej,

P> Pl - gEstosC fazy statej odpowiednio GaAs i AlAs,
Magaas, Maias - masy czasteczkowe GaAs 1 AlAs,

IGa(1), Iai(t) - odpowiednio dyfuzyjne strumienie molowe galu i glinu w kierunku podtoza.

Ciekawa analiz¢ sterowania wzrostem warstw epitaksjalnych Al Ga, As w
technice MOVPE zaprezentowal takze Regis J. Betsch w pracy [60]. W rozwazaniach
zatozyt przypadek gazu idealnego i catkowity brak reakcji pomigdzy poszczegdlnymi
reagentami w objetosci ukltadu dozowania gazéw (tzw. manifoldzie). Opierajac si¢ na
powyzszych zalozeniach Betsch okreslit szybko$¢ przeptywu wprowadzanego do reaktora

epitaksjalnego zwigzku metaloorganicznego w nastepujacy sposob:
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_H°p,
= b as)
gdzie:

F - ilos¢ zwiazku metaloorganicznego (rownoznaczna z predkoscia jego przeptywu),
H - predkos¢ przeptywu gazu nos$nego (H,) przez saturator ze zwiazkiem metaloorganicznym,
ps - ci$nienie panujace w systemie MOVPE (lub ci$nienie w manifoldzie),

Pm - ci$nienie czastkowe zwiazku metaloorganicznego.

Zdefiniowany w ten sposob parametr F, Betsch zastosowal bezposrednio do wzoréw na

szybkos¢ wzrostu i1 sktad warstw Al Ga; As otrzymywanych technika MOVPE:
R =k-(aF; +bF,) (29)

__ bEy _kbF,
aF, +bF, R

(30)

gdzie:

Fia1 Far - odpowiednio ilo$¢ wprowadzanego do reaktora epitaksjalnego zwiazku
metaloorganicznego galu i glinu,

a1b - odpowiednio wspotczynniki przylgnigcia atomow galu 1 glinu,

k - stata proporcjonalnosci zalezna od systemu epitaksjalnego.

Na rys. 3.2 1 3.3 przedstawiono zaleznosci znormalizowanej szybkosci wzrostu
warstw Al,Ga; As (g/(FatFg.)) oraz ich skladu (x) od stosunku ilosci zwiazku

zrodtowego glinu  do calkowitej koncentracji zwiazkdw metaloorganicznych

wprowadzanych do reaktora MOVPE (Fa/(FatFga)) [61].

T

g/ (Fy+ Fga) (10'7cm'2)
warto$¢ x

0.0 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0

F,,/(Fy +Fg,) E/(F, + K,)

Rys. 3.2. Zdaleznos¢ mormalzowanej szybkosci wzrostu  Rys. 3.3. Zaleznos¢ zawartosci glinu w warstwach
warstw  Al.Ga;As od stosunku koncentracji  Al,Ga;.As od stosunku koncentracji TMAI do
TMAI do calkowitej koncentracji TMAIl i TMGa  catkowitej koncentracji TMAI i TMGa w reakto-
w reaktorze epitaksjalnym [61]. rze epitaksjalnym [61].
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3.3. Problemy zwigzane z osadzaniem warstw Al,Ga; ,As w technice MOVPE i sposoby
ich rozwigzywania.

Jednym z najwazniejszych problemow epitaksji warstw Al,Ga;As w technice
MOVPE jest zapewnienie ich wysokiej czystosci. Rozwigzanie tego problemu jest
trudniejsze niz w przypadku epitaksji GaAs, czy innych zwigzkéw grupy AIIIBV nie
zawierajagcych w swym skladzie chemicznym glinu. Zanieczyszczenia warstw
epitaksjalnych mozemy ogdlnie podzieli¢ na [62]:

a) zewngtrzne, niezalezne od pirolizy prekursorow, zwiazane bezposrednio z zanieczysz-
czeniami $rodowiska wzrostu (gazy, zwiazki metaloorganiczne, manifold,‘ reaktor),

b) wewngetrzne - zwigzane bezposrednio z produktami pirolizy stosowanych zwiazkow
zrodtowych.

Do podstawowych zanieczyszczen epitaksjalnych warstw Al,Ga; As z grupy a)
naleza tlen, krzem, cynk, natomiast glownym przedstawicielem zanieczyszczen

wewnetrznych (grupa b)) jest wegiel.
3.3.1. Autodomieszkowanie warstw weglem.

Dominujacym zanieczyszczeniem warstw Al Ga; As w technice MOVPE jest
wegiel, bedacy plytkim akceptorem. Nie jest on znaczacym centrum rekombinacji
niepromienistej, ale wptywa w duzym stopniu na obnizenie ruchliwosci elektronow [71].
Koncentracja wegla w warstwach Al Ga;_ As rosnie gdy:

e ro$nie zawarto$¢ glinu w warstwach (rys. 3.4 [62]) (poziom wggla moze osiagnac
nawet warto$¢ ok. 1018cm-3 w roztworach, osadzanych ze zwiazkoéw zrédlowych
TMGa i TMALI [62, 64]),

e rosnie temperatura wzrostu (szczegolnie ostry wzrost koncentracji wegla w zakresie
T=600+700°C (rys. 3.5) [62]),

e maleje stosunek V/III (rys. 3.6 [70]),

e maleje ci$nienie w reaktorze MOVPE [64].

Rzadko stosuje si¢ nizsze temperatury epitaksji warstw AlGa;As z powodu

niekorzystnego zjawiska tworzenia nadtlenkéw glinu. W pracy [67] wykazano dwukrotne

obnizenie koncentracji wegla w stopach Al Ga, (As przez zastosowanie podtoza GaAs

o orientacji (311)B.
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ koncentracji wegla w war- Rys. 3.5. Zaleznos¢ koncentracji wegla w war-
stwach Al,Ga;As od zawartosci glinu (MOVPE) stwach AlGa,, As od temperatury procesu
[62]. wzrostu (MOVPE) [62].

Wzrost rodnikéw wodorowych w reaktorze epitaksjalnym powoduje réwniez znaczna
redukcj¢ zawartosci wegla w warstwach AlGa; (As. Rodniki te reaguja z aktywnymi
rodnikami metylowymi, odpowiedzialnymi przede wszystkim za wprowadzanie wegla do
krystalizujacej warstwy [62].
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Rys. 3.6. Zaleznos¢ koncentracji nosnikéw wiekszosciowych od stosunku V/III w niedomieszkowa-
nych warstwach Al,Ga,. As osadzanych z: a) TMGa i TMAI (+) i b) TEGa i TEAI (®). Koncentracja

wegla () odpowiada warstwom osadzanym z zastosowaniem metylowych zwiqzkéw galu i glinu [72].

Najskuteczniejsza metoda eliminacji wegla z warstw Al,Ga,As jest zastapienie
metylowych prekursoréw galu i glinu nowymi zwigzkami metaloorganicznymi, ktérych

piroliza zachodzi do atomowego glinu.
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Rys. 3.7. Energie wiqzan grup metylowych i etylowych z najczesciej stosowanymi pierwiastkami w
technice MOVPE [68].

Zastosowanie metylkow prowadzi do znacznego zanieczyszczenia warstw weglem z
powodu silnego wiazania metal - grupa metylowa (rozdz. 3.2.2). Na rys. 3.7 [68]
poréwnano energie wiazan grup metylowych i etylowych z najcze¢sciej stosowanymi
pierwiastkami w technice MOVPE. W tabeli 13 [64, 69, 70] zestawiono wplyw réznych
zwigzkéw metaloorganicznych na typ przewodnictwa 1 koncentracj¢ nosnikow
wigkszosciowych w niedomieszkowanych warstwach Al,Ga, (As, otrzymywanych metoda
MOVPE.

Tabela 13. Wplyw roznych zwiazkow metaloorganicznych galu 1 glinu na typ

przewodnictwa i koncentracj¢ nosnikow wigkszo$ciowych w niedomieszkowanych
warstwach Al Ga,_ As, osadzanych w technice MOVPE [64, 69, 70].

technologia X stosowane zw.iqzki typ ‘ k(.)ncentrzfcja noénik(’)\w}v
metaloorganiczne | przewodnictwa | wigkszosciowych [em™]
5:10"° (koncentracja wegla
LP MOVPE 0,3 TEGa, TEAI n ponizej 10"° - pomiary SIMS)
[70]
6:10"5:4-10" (wegiel nadal
LP MOVPE 0+0,9 TMGa, TMAALI n obecny - pomiary C-V, nawet
dla matych wartosci x) [64]
510:1,2:10" (wegiel nie
LP MOVPE | 0:0,5 TEGa, TMAAI n jest dominujacym zanieczysz-
czeniem-niskotemperaturowe
pomiary PL) [64]
AP MOVPE | 0,1+0,3 | TMGa, TBDMAI n 5:10"(Si z TBDMAI) [69]

3.3.2. Obecno$é tlenu i pary wodnej w Srodowiskn wzrostu.

Warstwy AliGa, As osadzane w technologiit MOVPE sg ekstremalnie czute na
$ladowe zawartosci tlenu i pary wodnej w $rodowisku wzrostu (gazy zrodtowe, manifold,

reaktor). Maksymalna zawarto$¢ tlenu nie dajaca trwatych tlenkow glinu (silne wigzanie
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Al-O) jest znacznie mniejsza niz dla krzemu, galu czy indu [62]. Na rys. 3.8 [62]
przedstawiono stosunek H,O/H, w rownowadze =z réznymi pierwiastkami
metalicznymi i ich tlenkami w funkcji temperatury. Wartosci powyzej krzywych
odpowiadaja za utlenianie metali, wielkosci lezace ponizej beda sprzyjaly redukcji
tlenkéw do pierwiastkow metalicznych. Dla glinu w temperaturze 700°C, maksimum
aktywnosci tlenu odpowiada ci$nieniu parcjalnemu tlenu ponizej 1045 atm lub
stosunkowi H,O/H, (rys. 3.8) mniejszemu niz 10" (tzn. ponizej 0,01ppb [62]). Oznacza
to, ze stosunek H,O/H,, ktory zapewnia osadzanie beztlenowych warstw Al,Ga;.As musi

by¢ na podobnym poziomie.
1 T T

0.1 In =
1E-2

1E-3
1E-4 |

1E-5
1E-6

7 -
1E-8 -
1E-9
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temperatura [°C]
Rys. 3.8. Wartos¢ stosunku H,O/H, w réwnowadze termodynamicznej z réZnymi pierwiastkami
metalicznymi i ich tlenkami [62].

W przeciwienstwie do glinu, dla galu 1 indu w temperaturze 700°C wartos$¢ tego stosunku
jest znacznie wigksza 1 wynosi odpowiednio 1071 0,5.

Tlen w warstwach GaAs 1 Al,Ga;_(As tworzy glebokie poziomy akceptoropodobne
[62, 66], przyczyniajac si¢ do kompensacji intencjonalnych donoréw i znacznego
obnizenia wydajnosci fotoluminescencji. Tlen 1 para wodna sa obecne prawie we
wszystkich zrodtach gazowych, stosowanych w technologii MOVPE (szczegdlnie w
arsenowodorze). Koncentracja tlenu w osadzanych warstwach AlGa,;  As moze osiagnaé
poziom 10%%em™ [71]. Tlen wystepuje czesto w zwiazkach metaloorganicznych, tworzac z

nimi alkoholany (np: dla TMAI begdzie to metanolan - (CH;),AIOCH;, charakteryzujacy
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sie znaczng preznoscia par [62, 66]). Para wodna reaguje z TMAI, tworzac nielotne
produkty jak Al,O3 i Al(OH);. Reakcje prekursoréw wzrostu z tlenem i para wodna,

zachodzace w fazie gazowej lub (znacznie szybciej) na wewngtrznych powierzchniach

reaktora, sa czg¢sto wykorzystywane w eliminacji tlenu (in-situ) ze $rodowiska wzrostu.

Stringfellow [71] zastosowal w tym celu system przegrod grafitowych (z ang. graphite

baffles) w gornej strefie pionowego reaktora MOVPE, poprawiajac w znaczny sposob

wydajnos¢ fotoluminescencji epitaksjalnych warstw Al,Ga,As (tabela 14 [71]). Kuech w

pracy [62] przedstawil wersj¢ reaktora poziomego, z wydzielona komora mieszania

gazéw 1 dlugim wlotem (ok. 35¢cm), do osadzania wysokiej czystosci warstw Al,Ga,_(As.

Powszechnie stosuje si¢ kilka metod w celu znacznej redukcji zawartosci tlenu 1 pary

wodnej w atmosferze wzrostu warstw Al,Ga,_(As.

Najwazniejsze z nich to [64]:

a) doczyszczanie zwiazkoéw zrédlowych przez zastosowanie sit molekularnych lub
saturatorow z eutektycznym stopem Ga-In-Al,

b) zastosowanie grzanych przegrod grafitowych lub specjalnych stref grzewczych dla
gazow zrodtowych przed wprowadzeniem ich do reaktora,

¢) zastgpienie metylowych zwiazkow metaloorganicznych etylkami oraz obnizenie
ci$nienia procesu,

d) podwyzszenie temperatury epitaksji (najbardziej optymalne parametry to T,=750+800°C
i stosunek V/III =~ 40 [66]).

Tabela 14. Wplyw przegréd grafitowych na wydajnos¢ fotoluminescencji i koncentraq@
Hta” warstw Al Ga,_(As (Tg=750°C, x=0,07, V/III=10) [71].

ilos¢ przegrod Np-Nj4 Ipi/n
grafitowych [em™]
0 510" <0,1
1 4-10" 0,25+0,35
3 6:10'° 0,5+0,8
6 2:10% 0,8+1,0

gdzie: Ny— koncentracja aktywnych elektrycznie donorow,
N, — koncentracja aktywnych elektrycznie akceptordw,

n — wypadkowa koncentracja no$nikéw tadunku.
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3.4. Domieszkowanie warstw Al,Ga,; (As w technice MOVPE.
3.4.1. Koncentracja no$nikéw tadunku w niedomieszkowanych warstwach.

W technice MOVPE najwiece] prac badawczych prowadzono przy zastosowaniu
takich zwiazkow zrodtowych jak TMGa, TMAI 1 AsHj;. Koncentracja nosnikéw w
niedomieszkowanych warstwach Al,Ga, As (tzw. koncentracja ,,tfa”) jest uzalezniona od
parametrow wzrostu, szczegolnie od [64, 73]:

e stosunku molowego V/III,

e temperatury wzrostu T,

e rodzaju i czystosci stosowanych zwigzkéw zrédlowych.

Przy niskim stosunku V/III niedomieszkowane warstwy AlGa;As sa typu p
(nieintencjonalne domieszkowanie weglem). Koncentracja dziur zmniejsza si¢ ze
wzrostem stosunku V/III i dla pewnej wartosci krytycznej (V/1I1;) nastgpuje zmiana typu
przewodnictwa z p na n, a koncentracja elektronéw rosnie wraz z dalszym zwigkszeniem
tego stosunku.

Ogolnie mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze przypadki wplywu wartosci stosunku
molowego V/III na typ przewodnictwa i koncentracj¢ nosnikow wigkszosciowych w
warstwach Al,Ga;_(As [64]:

1. Dla duzych wartosci stosunku V/III n typ przewodnictwa 1 koncentracja elektronow
roé$nie liniowo z ci$nieniem czastkowym arsenu.

2. Dla matych wartosci stosunku V/III p typ przewodnictwa a koncentracja dziur ros$nie
wykladniczo z warto$cia parametru x.

Na rys. 3.9 przedstawiono zalezno$¢ ruchliwosci elektronéw od stosunku V/III w
niedomieszkowanych warstwach Al,Ga,  As (x<0,4), otrzymanych w technice LPMOVPE
dla temperatury T, = 700°C [66]. Jako zwiazki zrédtowe stosowano TMAI, TMGa i AsH;.
Najnizsza koncentracj¢ (2-10150m"3, 300K) i najwyzsza ruchliwos$é¢ (11500cm?*/ Vs, 77K)
elektronow otrzymano dla stosunku molowego V/III=200. Natomiast najlepsze parametry
optyczne (niskotemperaturowe pomiary PL) otrzymano dla stosunku V/III=110. Gtowne
zanieczyszczenia powyzszych warstw (pomiary SIMS) to tlen (1+2:10"em™), wegiel i krzem
(oba na poziomie 10"%cm™) [66]. Dla wartoéci x>0,4 (przy stalym stosunku V/III=110)
nastepuje zmiana typu przewodnictwa z n na p i spada ruchliwo$¢ no$nikow w wyniku

rosngcego zanieczyszczenia warstw weglem (rys. 3.10) [66].
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Rys. 3.9. Zaleznos¢ ruchliwosci elektronow od  Rys. 3.10. Wphw parametru x na ruchliwosé
wartosci stosunku molowego V/III w niedomiesz-  nosnikéw i typ przewodnictwa w niedomieszko-
kowanych warstwach AlL.Ga, . As [66]. wanych warstwach Al,Ga,., As [66].

Podsumowujac, koncentracja nosnikéw w niedomieszkowanych warstwach Al,Gaj.cAs
zmienia si¢ w szerokim zakresie (warstwy najczesciej maja typ przewodnictwa n z

3, a najlepsze posiadaja, koncentracje ok. 10°cm™).

koncentracja nosnikéw ok. 10'cm
Poélizolacyjne warstwy AlyGa;xAs mozna otrzymacé przez intencjonalne domieszkowanie

tlenem lub heksakarbonylkiem chromu (Cr(CO)s) [64].

3.4.2. Intencjonalne domieszkowanie warstw.

Intencjonalne domieszkowanie warstw AlyGa;.<As jest znacznie trudniejsze niz w
przypadku warstw GaAs. Szeroko$¢ przerwy energetycznej zwiazku AliGaj As rosnie
bardzo szybko w zakresie przejs¢ prostych tzn. dla x<0,37 [73]. Z tego powodu, podobnie
jak dla wigkszosci potprzewodnikéw o szerokiej przerwie energetycznej (gtdwnie
zwiazkow II-VI), moga wystapi¢ trudnosci w otrzymaniu silnie domieszkowanych warstw
zaréwno typu przewodnictwa n i p.

Najwigcej probleméw technologicznych wystgpuje podczas epitaksji warstw
AliGa;<As typu n. Wynikaja one, przede wszystkim, z obecnosci tlenu i centrow DX w
tych warstwach. Tlen fatwo kompensuje donory, wynikiem czego jest nieliniowa
zalezno$¢ poziomu domieszkowania od zawarto$ci molowej domieszki donorowej w
reaktorze epitaksjalnym [73]. Centra DX, obecne w warstwach n-AlyGa; As dla x>0,2,
powoduja gwaltowny spadek koncentracji elektronow i wystapienie efektu pozostatosci

fotoelektrycznej (PPC - Persistent PhotoConductivity) w obnizonych temperaturach [73, 78].
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Zjawiska powyzsze wplywaja niekorzystnie na stabilng prace przyrzadéw pétprzewodni-
kowych, zawierajacych selektywnie domieszkowang heterostrukturg Al,Ga; (As /GaAs.
Ponizej przedstawiono glowne zrodta domieszek warstw GaAs 1 Al,Ga; As w

technice MOVPE i ich ogdlna charakterystyke [15, 26, 56, 58, 73, 74, 79].

Domieszki typu p
a) wegiel [73]
zrodta: TMAs (trimetyloarsen), CCly,

o zakres koncentracji: 510" + 10*° cm3 dla 0 < x <0,3;
o charakterystyka procesu domieszkowania:

~ dla CCl4 koncentracja dziur jest proporcjonalna do szybkosci przeptywu CCly; rosnie z
parametrem x i obnizaniem temperatury wzrostu T,

~ dla TMAs staba zaleznos¢ domieszkowania od parametrow epitaksjalnego wzrostu,

zalety:

~ matly wspotczynnik dyfuzji,

- brak ,efektu pamigciowego”;

wady:

~ niejednorodny rozktad domieszki dla wyzszych koncentracji wegla [C],

- niska sieciowa aktywacja elektryczna (ok. 5% dla Al,Ga,_As),

— ,kurczenie” statej sieciowej dla [C] ~ 1018¢m-3.

b) cynk [15, 44, 63, 73]

e zrodla: DEZn (dietylocynk), DMZn (dimetylocynk);

o zakres koncentracji: 1016+1019 cm-3;

o dyfuzyjnos¢: 3,2:10-8 cm?/s (dla objetosciowego GaAs), 3-10-14 cm?2/s (dla warstwy
epitaksjalnej GaAs);

e charakterystyka procesu domieszkowania:

- koncentracja dziur rosnie liniowo ze wzrostem koncentracji DEZn i DMZn, maleje

natomiast ze wzrostem parametru X i temperatury epitaksji T,

— dla DEZn obserwujemy nasycenie przy koncentracji dziur ok. 1018 cm-3;
wady:
- stosunkowo duzy wspotczynnik dyfuzji,
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— obecno$¢ ,efektu pamigciowego”, ktory mozna zredukowal przez wygrzewanie
reaktora w T=750°C przez 10 min w AsHj 1 H,.

¢) magnez [15, 58]

e zrodito: CpyMg (dicyklopentadienyl magnezu);

e zakres koncentracji: < 1016 = 1019 cm-3;

e wspotczynnik dyfuzji: 1,3-10-13 cm?/s (GaAs),

e charakterystyka procesu domieszkowania:

- koncentracja dziur roé$nie liniowo ze wzrostem strumienia CpoMg 1 ulega nasyceniu przy
wartosci ok. 1019 cm=3; rosnie z parametrem x i nie zalezy od utamka molowego V/III;

zalety: stosunkowo maly wspétczynnik dyfuzji.

d) beryl [15]

e zrodio: DEBe (dietyloberyl);

o zakres koncentracji: 1016 + 1019 cm-3;

o charakterystyka procesu domieszkowania:

- koncentracja dziur ro$nie kwadratowo ze wzrostem ulamka molowego DEBe;

zalety: duza wydajnos¢ procesu domieszkowania.

Domieszki typu n

a) cyna [15, 26, 73, 79]

e zrodto: TMSn (tetrametylocyna);,

o zakres koncentracji: 1015 + k-1018 ¢cm-3;

« wspotczynnik dyfuzji: 8:10-15 cm?/s (bufor GaAs, T,=720°C), 7-10-14 cm?/s (n-GaAs,
Ty =720°C);

o charakterystyka procesu domieszkowania:

- koncentracja elektronow rosnie liniowo ze wzrostem ulamka molowego TMSn;
wydajnos¢ domieszkowania mozna podnies¢ o rzad dla T, = 850 + 950°C;

zalety:

- maly ,efekt pamigciowy”,

— matly wspotczynnik dyfuzji,

~ mala energia aktywacji centrow DX (rozdz. 3.4.3).

b) tellur [15, 73, 79]

e zrédto: DETe (dietylotellur);
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zakres koncentracji: 1015 + k-1018 ¢cm3;

wspotezynnik dyfuzji: 2:10-14 cm?/s (n-GaAs, Ty = 700°C);

charakterystyka procesu domieszkowania:

koncentracja elektronéw roénie liniowo ze wzrostem utamka molowego DETe;
wydajno$¢ domieszkowania spada wolno ze wzrostem parametru x (od 2,8 + 1,4-1018 cm-3
dla0<x<0,6),

zalety: maty wspoétczynnik dyfuzji;

wady: obecno$¢ ,.efektu pamigciowego”, ktory mozna zredukowa¢ (podobnie jak dla

cynku) o rzad przez wygrzewanie reaktora w T=750°C przez 10 min w AsH; 1 H,.

¢) siarka (MBE) [15]

zrodto: H,S;

zakres koncentracji: 1017 + k-1018 ¢cm-3;

wady:

- bardzo staba wydajno$¢ domieszkowania.

d) selen [15, 74]

zrodto: H,Se;

zakres koncentracji: 1016 + k-1018 cm-3;

charakterystyka procesu domieszkowania:

koncentracja elektronow rosnie liniowo ze wzrostem utamka molowego H,Se z
odchyleniem do zalezno$ci kwadratowej dla mniejszych wartosci tego utamka i nizszych

temperatur wzrostu T,. Wydajno$¢ domieszkowania spada ze wzrostem temperatury T,

wady: obecnos¢ efektu pamigciowego.

e) krzem [15, 73]

[

zrodto: SiHy, SiyHg;

zakres koncentracji: 1016+ 3-1018 cm-3 (SiHy);

charakterystyka procesu domieszkowania:

koncentracja elektronow rosnie liniowo ze wzrostem utamka molowego SiHy i Si;Hg z

lekkim odchyleniem do zaleznosci kwadratowej dla mniejszych warto$ci utamka

molowego SiHy i nizszych temperatur wzrostu T,. Dla SiyHg mniejsza zaleznos¢

(w poréwnaniu z SiH,4) wydajnosci domieszkowania od temperatury wzrostu T,

zalety: brak efektu pamigciowego i stosunkowo maly wspotczynnik dyfuzji.
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3.4.3. Centra DX.

W stopach n-Al,Ga, As dla x>0,2 domieszki pierwiastkow grupy IV i VI uktadu
okresowego tworza glebokie poziomy defektow (tzw. centra DX), w przeciwienstwie do
ptytkich pozioméw donorowych o energii jonizacji Ey ~ 6 meV, wystepujacych w
zakresie x < 0,2 [73, 78]. Dla x powyzej 0,22 [77] cz¢$¢ donorow przechodzi w glgbokie
poziomy putapkowe (Ej.x ® 150+250 meV) 1 koncentracja no$nikoéw (z pomiaréw Halla
w T=300 K) spada bardzo ostro wraz z dalszym wzrostem Xx. Specyficzne wiasciwosci
tych centrow zostaly po raz pierwszy zaobserwowane w warstwach n-Al,Ga,  As przez
A.J. Springthorpe w 1975 roku [79]. Centra te, o charakterze metastabilnym, zwigzane sa
z termicznie aktywowanymi procesami wychwytu i emisji elektrondw (duza energia
aktywacji E, ~ 0,3eV [74]) na zlokalizowanych stanach domieszka/defekt [76]. Prowadzi
to do nieodwracalnych procesow takich jak znaczny spadek koncentracji elektronow
swobodnych oraz trwalej zmiany (wzrostu) tej koncentracji po impulsowym o$wietleniu
potprzewodnika (wspomniany wczesniej efekt PPC) w niskich temperaturach (ponizej
100K). Dopiero podgrzanie probki poétprzewodnikowej do odpowiednio wysokiej
temperatury zapewnia odwracalno$¢ procesow przejscia elektronow pomigedzy pasmem
przewodnictwa 1 stanem zlokalizowanym typu DX. Centra DX zostaly nazwane w ten
sposob przez D.V. Langa, ktory sadzil, ze sa to kompleksy utworzone przez atom donora
(D) 1 defekt nieznanego pochodzenia (X), najprawdopodobniej wakans arsenowy [78].
Hipoteza ta zostala pozniej odrzucona, udowodniono bowiem, ze stany zlokalizowane
typu DX zwigzane sa bezposrednio z donorem podstawieniowym. Nazwa jednak
pozostata z powodu szerokiego rozpowszechnienia w literaturze.

Powstawanie centrow DX w zwiazkach n-Al,Ga; (As dla x>0,2 thumaczone jest
zmiana struktury pasma przewodnictwa wraz ze wzrostem zawarto$ci glinu.
Potwierdzeniem tej teorii jest pojawienie si¢ tego typu defektow takze w warstwach n-GaAs,
pod wplywem wysokiego cis$nienia (>20 kbar [78]). Cisnienie to powoduje zmiang struktury
pasmowej GaAs na podobna do tej, jaka wystgpuje w stopach AlGa, As wraz ze
wzrostem wartosci x (rys. 3.10 [78]).

Interesujgcy model powstavania centrow DX, od strony mikroskopowej,
przedstawit Chadi i Chang w pracy [80]. Wyrdzniaja oni dwa przypadki tworzenia stanow
typu DX przez donory podstawieniowe (rys. 3.11):
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Rys. 3.10. Zmiany struktury pasma przewodnictwa warstw GaAs pod wplywem cisnienia

hydrostatycznego i warstw Al,Ga, . As dla réznych parametrow x [78].
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1. Centra DX utworzone przez domieszke¢ podstawiajacg anion (np. siarka w GaAs czy
AlGa;4As), kiedy lokalizacji elektronow towarzyszy przemieszczenie kationu (Ga i Al)
sasiadujacego z domieszka do potozenia migdzyweztowego (rys. 3.11¢,d [77]). Jest to
proces polegajacy na zerwaniu jednego wigzania oraz lokalizacji dwdch elektronow
przez kazde centrum domieszkowe. Donor w konfiguracji metastabilnej staje si¢
centrum ujemnie natadowanym.

2. Centra DX utworzone przez donor w miejscu kationu (np. krzem w GaAs czy AliGa;.<As)
zwigzane sg z przesunigciem donora do potozenia miedzywezlowego (rys. 3.11a, b [77]).
Oba polozenia przesuwajacego si¢ jonu oddzielone sa bariera energetyczna, stad
wspomniana wczesniej aktywacja termiczna procesdéw wychwytu i emisji elektrondw na/z

centrum DX.

(a) o (b)

Rys. 3.11. Mikroskopowy model tworzenia centréw DX w-g Chadiego i Changa: (a), (b) - konfiguracja
atomow dla donoréw 1V gr. ukladu okresowego (Si); (c), (d) - dla donoréw VI gr. ukladu okresowego (S) [77].
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Centra DX wystepuja w szerokiej klasie potprzewodnikow, niezaleznie od techniki
epitaksjalnego wzrostu. Wplywaja w istotny sposob na procesy domieszkowania,
zarowno typu n jak i typu p przewodnictwa (w tym ostatnim przypadku méwi sie o tzw.
centrach AX). W pracy [81] wykazano znaczng redukcj¢ centrow DX w warstwach
AlGa; (As domieszkowanych cyna (Sn), otrzymanych technika MOVPE, w wysokich
temperaturach wzrostu (T, = 850+950°C).

W tabeli 15 przedstawiono energie aktywacji centrdw DX w epitaksjalnych
warstwach n-GaAs i1 n-Al\Ga, As, otrzymanych w technice MOVPE, LPE oraz MBE,

domieszkowanych roznymi donorami [78].

Tabela 15. Energie aktywacji centroéw DX w epitaksjalnych warstwach n-GaAs i n-Al,Ga, (As

[78].
. energia aktywacji centréw DX
technika koncentracja | epergia aktywacji w domieszkowanych
probla | UM l‘:::;{"fﬂw - centréw DX warstwach AlGayAs
wie [c;cé‘]’wy [eV] (Si, Ge, Sn, S, Se, Te)
~ [eV]
GaAs:Si | MOVPE 2:10"7 0,32 (p = 28 kbar) 0,43 (x = 0,430)
GaAs:Ge | MOVPE 110" 0,28 (p = 20 kbar) 0,33 (x = 0,430)
GaAs:Sn LPE 410" 0,16 (p = 28 kbar) 0,21 (x = 0,434)
GaAs:S | MOVPE 2¢10"7 0,39 (p = 28 kbar) 0,28 (x = 0,302)
GaAs:Se | MOVPE 310" - 0,28 (x =0,301)
GaAs:Te MBE 1-10" 0,23 (p = 31 kbar) 0,28 (x = 0,304)

Na podstawie krytycznej analizy danych literaturowych, dotyczacych warunkow
osadzania heterostruktur AlGa;As/GaAs w technice MOVPE, okre$lono wstepnie
ramowy zakres parametrow technologicznych epitaksji warstw GaAs i Al Ga; As oraz
zdefiniowano podstawowe ograniczenia w procesach ich wzrostu. Otrzymane wyniki
analizy byly podstawa planowania eksperymentu 1 optymalizacji procesu

technologicznego.
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ROZDZIAL IV

KONSTRUKCJA BADAWCZEGO STANOWISKA TECHNOLOGICZNEGO

Wszystkie badania epitaksjalnego wzrostu heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs prowa-
dzono na stanowisku MOVPE z poziomym reaktorem AIX200 R&D firmy AIXTRON.
Uktad sterowania i dozownik gazoéw technologicznych zaprojektowano i wykonano w
Instytucie Techniki Mikrosystemow Politechniki Wroctawskiej w ramach Grantu PBZ
101-01-12. Reaktor AIX200 R&D umozliwia sterowanie temperaturg wzrostu od 30 do
840°C przy ci$nieniu atmosferycznym. System dozowania gazow umozliwia jednoczesne
stosowanie dziewigciu zrodel gazowych, w tym czterech zwiazkow metaloorganicznych.
Autorka pracy uczestniczyla we wstepnych pracach badawczych majacych na celu
weryfikacje przyjetego rozwigzania systemu MOVPE 1 optymalizacj¢ topologii uktadu
dozujacego gazy technologiczne.

4.1. Dozownik gazéw technologicznych.

Schemat dozownika gazdw technologicznych przedstawiono na rys.4.1 [82].
Zastosowano konfiguracje typu ,,VENT-RUN”, umozliwiajaca niezalezne podawanie,
sterowanie 1 kontrol¢ przeptywami gazéw w dwoch liniach dozownika: wyciggowej 1 re-
aktorowej. Taka topologia potaczen linii gazowych zapewnia:

e radykalne zmniejszenie dyfuzji wstecznej,

e otrzymanie ostrych granic rozdzialu pomigdzy réznymi rodzajami warstw przez
szybkie przetaczanie ustabilizowanych przeplywow gazow technologicznych z linii
wyciagowej na reaktor.

Dozownik sktada si¢ z nast¢gpujacych podstawowych elementow:

1. 22 regulatory przeptywu masy gazow (MFCs: Mass Flow Controllers) produkcji
firmy MKS i BRONKHORST, o szczelnosci helowej (10 cm®Pa/s) i zakresach od 10
do 15000sml/min. (standardowych mililitrow; 760Tr, 20°C).

2. 4 sterowniki cisnienia (PCs: Pressure Controllers) firmy BRONKHORST w weztach
dozownika ze zwigzkami metaloorganicznymi. Zapewniaja one stabilizacje ciSnienia
w saturatorach ze zwiagzkami metaloorganicznymi.

3. 22 zawory pneumatyczne firmy QUALIFLOW. Stosowane zawory pneumatyczne,

normalnie otwarte i normalnie zamknigte, odpowiadaja za odcinanie, przetaczanie
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i dofaczanie linii gazowych dozownika. Zawory te opisano dokladnie w pracy [54].
Stanami zaworow pneumatycznych steruje 16 zawor6éw elektromagnetycznych.

4. 12 zaworéow odcinajacych shizacych do szybkiego otwarcia lub zamknigcia
nastgpujacych linii gazowych dozownika:

- ze zwigzkami metaloorganicznymi (podczas ich eksploatacji),

- azotowej i wodorowej oraz arsenowodorowej i fosforowodorowe;.

Linie gazowe polaczone sa z zaworami i regulatorami przeplywu masy oraz sterownikami

ci$nienia za pomoca ztacz VCR.

1

ZH

zwiazki
[.] metalcorganiczne

SIH4 do 10

Rys.4.1. Schemat dozownika gazow systemu MOVPE z reaktorem AIX200 R&D [82].
4.2. Materialy konstrukcyjne elementéw dozownika.

Podstawowym materialem czgéci gazowej jest stal nierdzewna SS316L, we-
wnetrznie polerowana elektrochemicznie. Saturatory dla zwiazkéw metaloorganicznych

wykonano ze stali nierdzewnej 1H18NOT.
4.3. Zrédla gazéw i zwigzkéw metaloorganicznych.

Gaz postojowy i gaz nosny (roboczy)

Gazem pluczacym, postojowym (stand-by), jest azot o sumarycznej zawartosci
tlenu i pary wodnej ponizej 1ppm. Zrédtem azotu jest generator azotu niemieckiej firmy
Carbo Tech Anlagenbau GmbH. Czystos¢ ponizej lppm uzyskuje sie dzieki

dodatkowemu doczyszczaniu azotu za pomoca dwoch szeregowo potaczonych
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oczyszczalnikow sorbeyjnych, przy czym gtowng funkcje odtleniania pelnig kolumny z
adsorbentem miedziowym (DEOXO). Bezposrednio przed doprowadzeniem do
stanowiska azot doczyszczany jest przez filtr typu SORBAL firmy ALPHAGAZ [83].
Czysto$¢ azotu kontrolowano miernikiem zawartos$ci tlenu firmy SERVOMEX oraz
miernikiem zawartosci pary wodnej firmy SHAW. Gaz no$ny wodor wytwarzany jest
przez generator wodoru G1 angielskiej firmy JOHNSON MATTHEY. Zapewnia on

czysto$¢ wodoru na poziomie 6'/, N przy poborze 1m*/h [84].
Gazy reakcyjne

W technologii osadzania heterostruktur Al Ga, As/GaAs stosowano nastepujace
zrédta gazowe w postaci wodorkow:

e arsenowodor jako zrodlo pierwiastka V grupy ukladu okresowego. Wykorzystywano
mieszaning gazowa (10% AsH; w H,) o czysto$ci Electronic Grade firmy AIR
PRODUCTS,

e silan jako zrodto krzemu, ktéry stanowi domieszke typu n. Stosowano réwniez
mieszaning gazowa (100ppm SiH, w H,) o czystosci Electronic Grade firmy
ALPHAGAZ.

Zrédla metaloorganiczne

Wszystkie zrodta metaloorganiczne znajduja si¢ w saturatorach ze stali
nierdzewnej, utrzymywanych w stalych temperaturach, zaleznych od stosowanego
zwiazku. Saturatory umieszczone sa w chtodziarkach z elementami Peltier'a, z mozliwo-
$cig regulacji 1 stabilizacji temperatury z doktadnoscia + 0,1K. W prowadzonych
badaniach stosowano nast¢pujace zwiazki metaloorganiczne:

1. Trimetylogal (TMGa) jako Zrédlo galu. Stosowano TMGa o czystosci nie gorszej niz
6N (wyniki analizy spektralnej), wytworzony w Instytucie Chemii Organicznej
Politechniki Warszawskiej oraz firmy MORTON.

2. Trmetyloglin (TMAI) jako Zrédio glinu, o czystosci nie gorszej niz 6N firmy
EPICHEM i MORTON.

3. Dietylocynk (DEZn) jako zrodto cynku, ktory stanowi domieszke typu p, o czystosci
6N firmy ALPHAGAZ.
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4.4. Reaktor epitaksjalny.

Badania prowadzono w reaktorze epitaksjalnym AIX200 R&D firmy AIXTRON
(rys.4.2). Podloze umieszczane jest na obrotowym dysku grafitowym. Gazem
napedzajacym dysk jest wodor (przeptyw wodoru ok. 200ml/min. zapewnia ponad
60obr./min.). Dysk grafitowy grzany jest radiacyjnie za pomoca pigciu lamp
halogenowych (kazda o mocy 1,2kW). Reaktor sklada si¢ z dwoch podstawowych
elementdw kwarcowych: zewngtrznej rury o przekroju kolowym, pelniacej funkcje
plaszcza chlodzacego, oraz wewngtrznej, gléwnej komory reaktora o przekroju
prostokatnym. Wszystkie procesy osadzania prowadzono w atmosferze wodoru przy

ci$nieniu atmosferycznym.

Rys. 4.2. Reaktor epitaksjalny AIX200 R&D firmy ALIXTRON.
4.5. Uklad grzania.

Zastosowano grzanie radiacyjne, wykorzystujace promieniowanie pigciu lamp
halogenowych, ogniskowane na grafitowej podstawie za pomoca pigciu zwierciadet.
Elektroniczny system sterowania i regulacji moca lamp firmy AIXTRON zapewnia

uzyskanie stabilnej temperatury podtoza w zakresie od 30 do 840°C z doktadnoscia +0,2°C.
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4.6. System sterowania procesem wzrostu.

Sterowanie procesem epitaksjalnego wzrostu odbywa si¢ za pomoca komputera
PC wspotpracujacego ze sterownikiem wiasnej konstrukcji. Sterownik sktada si¢ z trzech
jednouktadowych mikrokomputerow. Kazdy proces przebiega wedlug wczesnie]
zaprojektowanego programu, ktory jest przesytany z komputera do sterownika. Sterownik
odpowiada za poprawng realizacje¢ programu, umozliwia takze, niezalezna od komputera,
ingerencj¢ w przebieg procesu w trakcie wykonywania danego programu.
W trakcie przebiegu epitaksjalnego wzrostu mozna sterowac¢ skladem atmosfery gazowe;j
w reaktorze i czasami poszczegolnych etapow osadzania. Mozliwa jest tez realizacja
zmian przeplywu gazéw wedlug z gory okreslonej, malejacej lub rosnacej, funkcji

liniowe;j.
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ROZDZIAL V

BADANIE WARUNKOW WZROSTU HETEROSTRUKTUR AlxGa; xAs/GaAs

Technologia osadzania zwigzkow potrojnych AlGa, As jest trudniejsza niz
epitaksja warstw GaAs. Zwiazane jest to przede wszystkim z duzym powinowactwem
glinu do tlenu (patrz rozdz. 3.3.2). Zwigksza to wymagania w stosunku do czystosci
catego systemu epitaksjalnego, zwlaszcza gazow technologicznych (konieczna czysto$¢
na poziomie kilkudziesigciu ppb). Zwiazki potrdjne Al,Ga,As maja gorsze wlasciwosci
(gtownie optyczne) w pordéwnaniu z warstwami GaAs. Wynika to z obecnosci tlenu w
tych stopach (stabsze widma fotoluminescencji) oraz wigksze] zawarto$ci wegla
(zwlaszcza w warstwach osadzanych z zastosowaniem zwiazkéw metylowych: TMGa 1 TMAL).
Dlatego koniecznym bylo niezalezne okreslenie optymalnych warunkéw wzrostu dla
warstw GaAs 1 Al,Ga;_(As.

W tym rozdziale opisano metodyke otrzymywania heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs, w
tym niskowymiarowych, o podwyzszonej jakosci (bardzo dobre parametry strukturalne,
optyczne i elektrofizyczne), przeznaczonych do konstrukcji nowoczesnych przyrzadow
optoelektronicznych i mikrofalowych. Zakres prowadzonych badan obejmowat:

1. Okreslenie korelacji pomigdzy parametrami wzrostu heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs.
2. Optymalizacj¢ procesow domieszkowania warstw epitaksjalnych GaAs 1 Al,Ga, As
w zakresach uzytecznych, przeznaczonych do konstrukcji struktur przyrzadowych.

W prowadzonych eksperymentach autorka wykorzystywata dane literaturowe oraz szeroki zakres
doswiadczen wihasnych [85,86,87,88], zdobytych podczas uczestnictwa w pracach badawczych
nad wzrostem homoepitaksjalnych warstw GaAs (niedomieszkowanych i domieszkowanych)
oraz heterostruktur Al.Ga, As/GaAs 1 GaAs/Si, osadzanych na stanowisku MOVPE z

reaktorem pionowym.
Wszystkie procesy przeprowadzono na stanowisku technologicznym MOVPE z reakto-
rem poziomym AIX200 R&D firmy AIXTRON. Badania skoncentrowano przede

wszystkim na okresleniu stopnia wbudowywania si¢ glinu w stopach potrdjnych, $redniej

szybko$ci wzrostu v, warstw GaAs 1 Al,Ga, As oraz ich wlasciwosci strukturalnych,
elektrycznych i optycznych w zaleznos$ci od nastgpujacych parametréw procesu:

o T, —temperatura procesu wzrostu warstw,
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o  Viprun - catkowity przeptyw wodoru przez reaktor (linie RUN dozownika),

e Vg — wartos¢ przeptywu arsenowodoru,

e Vipmvca — przeptyw wodoru przez saturator z TMGa,

e Vipmval — przeplyw wodoru przez saturator z TMAL

Parametry state wszystkich procesow to:

e  Trvce =-10,0£0,1°C (temperatura zrédta TMGa),

o Tpuya = 18,0+0,1°C (temperatura zrodta TMAL),

e PCpyca = 200 (ustawienie kontrolera ci$nienia w wezle dozownika z TMGa. Wartos¢
ta zapewnia nadcis$nienie 0,2 atm w saturatorze z TMGa w stosunku do cisnienia
atmosferycznego),

e PCpya = 200 (ustawienie nadcisnienia w wezle dozownika z TMAL),

e Vipyvent = 200ml/min. (przeptyw wodoru przez linie VENT dozownika),

e Vipogror = 100 1 200ml/min. (przeptyw wodoru napedzajacego grafitowy dysk z
podtozem epitaksjalnym).

5.1. Przygotowanie podlozy.

Do badan stosowano podtoza arsenkowogalowe, potizolacyjne i domieszkowane
tellurem, o Srednicach 1,5 i 2” i orientacji krystalograficznej (100) z odchytka od 2,5 do
4° w kierunku [011]. Podczas badan nie stwierdzono wptywu zmiany odchyltki podtoza na
parametry wzrostu heterostruktur Al.Ga, As/GaAs. Podloza mialy nastepujace
parametry:

— jednostronnie polerowane,

—  rezystywnos$¢ ok. 10" Qem (podtoza potizolacyjne),

~ koncentracja domieszki typu n w zakresie 7-10"+2:10"cm™ (podtoza domieszkowane
tellurem),

— powierzchniowa koncentracja defektow (EPD: Etch Pit Density) od k- 10*+k-10%cm™,

— grubos¢: 400£25um.

Przed procesem epitaksjalnego wzrostu wszystkie podloza byly myte zgodnie z opraco-

wana, standardowa procedura:

1. Mycie w cieptym (ok. 50°C) kwasie siarkowym H,SO,4 przez Smin..

2. Plukanie w wodzie dejonizowanej 1 suszenie.
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3.Mycie w cieptym trojchloroetylenie (TRI) w ultradZzwigkach przez Smin., ptukanie w
wodzie dejonizowanej 1 suszenie.
4. Mycie w cieptym acetonie w ultradzwigkach, ptukanie w wodzie dejonizowanej i suszenie.
5.Mycie w cieptym alkoholu izopropylowym.
6. Suszenie.
7. Trawienie w roztworze H,SO, : H,O, : H,O (12 : 1 : 1) w temperaturze 55°C przez
2min. (szybkos¢ trawienia ok. 2,5um/min.).
8. Plukanie w cieptym alkoholu izopropylowym 1 suszenie.
9. Wazenie podlozy przed procesem epitaksji na wadze firmy SARTORIUS.
10. Odtlenienie powierzchni w roztworze HCI: alkohol izopropylowy (1 : 10) w tempe-
raturze 80°C przez Smin..
11. Kilkakrotne ptukanie w alkoholu izopropylowym zakonczone gotowaniem w czystym
alkoholu.
Bezposrednio po wyjeciu z goracego izopropanolu i wysuszeniu podtoza fadowano do

reaktora epitaksjalnego i rozpoczynano proces wzrostu.
5.2. Dobor parametréw osadzaria warstw GaAs i AlAs.

Badania epitaksji heterostruktur Al,Ga, As/GaAs rozpocz¢to od analizy wzrostu
zwiazkow podwdjnych GaAs 1 AlAs. Okreslenie indywidualnych kinetyk wzrostu stopow
podwojnych miato na celu:

— pordwnanie szybkosci wzrostu obu badanych stopow,
— niezaleznag ocen¢ wplywu czysto$ci stosowanych zrodel metaloorganicznych na

parametry strukturalne i elektryczne roztworow podwojnych.

Skoncentrowano si¢ gtownie na okresleniu zaleznosci $redniej szybkosci wzrostu v,
warstw GaAs 1 AlAs od temperatury procesu. Warstwy zawierajace w swym skladzie glin
musza by¢ osadzane w stosunkowo wysokich temperaturach (powyzej 700°C), aby
ograniczy¢ wbudowywanie si¢ tlenu, odpowiedzialnego za pogorszenie widm
fotoluminescencji i dezaktywacje intencjonalnych domieszek. Nalezy jednak podkreslic,
Ze stosowanie wyzszych temperatur procesu zwigksza prawdopodobienstwo powstawania
wakansow arsenowych, co z kolei wplywa na zwigkszenie zanieczyszczenia warstw

weglem.
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5.2.1. Zalezno$¢ Sredniej szybkosci wzrostu warstw od temperatury procesu.

Zbadano zaleznos¢ $redniej szybko$ci wzrostu warstw GaAs i AlAs od tempera-

tury procesu osadzania (vg=f(T,)) w zakresie od 670 do 730°C. Na pétizolacyjnych

podiozach GaAs, opisanych na wstgpie niniejszego rozdziatu, osadzano niedomieszko-

wane struktury testowe: AlAs-GaAs,cap” (warstwa zabezpieczajaca glin przed

utlenieniem). Poczatkowo badania prowadzono dla nast¢pujacych parametrow procesu:

o T,=670,700,730°C,

e  Viprun = 6l/min.,

e Vagp=300ml/min.,

e Vimvca = 10/50ml/min. (10ml/min. odpowiada przeptywowi wodoru przez saturator
z TMGa, 50ml/min. odpowiada przeptywowi wodoru, ktéry dodawany jest do w/w
przeptywu na wylocie z saturatora. Powoduje on jedynie zwigkszenie predkosci
liniowej przeptywu wodoru nasyconego parami TMGa 1 szybsze doprowadzenie go do
reaktora epitaksjalnego),

e Vipmvmar = 30/100ml/min. (wartosci te odnosza si¢ odpowiednio do przeptywow
wodoru jak opisano wyzej dla saturatora z TMGa).

®  Taas = 30min. (czas wzrostu warstwy AlAs),

® T,, = 8min. (czas wzrostu warstwy zabezpieczajacej).

Zaleznos¢ vg=f(T,) w zakresie temperatur od 670 do 730°C dla warstw GaAs i AlAs

przedstawiono na rys. 5.1. W zakresie 670 do 700°C szybko$¢ wzrostu warstw GaAs
spada z 11,9nm/min. do 9,5nm/min. (o ok. 20%), natomiast dla warstw AlAs szybkos¢ ta
maleje z 8,7nm/min. do Snm/min. (o ok. 42%). Dla temperatury T,=730°C nie wystapit
znaczacy (powyzej btedu wagi SARTORIUS) przyrost masy podioza po procesie
epitaksji, co $wiadczy o braku procesu osadzania zaroéwno arsenku galu jak i arsenku
glinu. Najlepsza morfoloéq powierzchni posiadaty warstwy osadzane w 700°C i w tej
temperaturze zbadano zalezno$¢ $redniej szybkosci wzrostu warstw AlAs od stezenia
TMAIL Na podstawie wczesniej przeprowadzonych eksperymentéw (praca [89])
oszacowano optymalna wartos¢ stezenia TMGa, ktora odpowiada przeptywowi

VHZ/I‘MGazl 0/50ml/min..
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ Sredniej szybkosci wzrostu warstw GaAs i AlAs od temperatury procesu

WZrostu.

5.2.2. Zalezno$¢ szybkoSci wzrostu warstw AlAs od stezenia TMAL

Zbadano zalezno$¢ $redniej szybkosci wzrostu warstw AlAs od stezenia TMAI w

reaktorze epitaksjalnym (\_'g = f(Vazrmay) dla przeptywow Vipmua = 15, 30, 50/100ml/min.

i temperatury T,=700°C (rys.5.2.). Pozostale parametry procesu odpowiadaja warto$ciom

przedstawionym w poprzednim rozdziale. Obserwuje si¢ eksponencjalng zalezno$¢ $red-

niej szybkosci wzrostu warstw AlAs (od 2,3nm/min. do 11,7nm/min.) wraz z rosnacym stgzeniem
TMALI w reaktorze epitaksjalnym (zmiana przeptywu Vipmva 0d 15/100 do 50/100ml/min.).
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ Sredniej szybkosci wzrostu warstw AlAs od wartosci przeplywu Vi
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5.2.3. Okreslenie optymalnej wartoSci przeplywu wodoru przez reaktor

epitaksjalny.

Ze wzgledu na brak procesu wzrostu warstw GaAs 1 AlAs w temperaturze powyzej
730°C, zdecydowano si¢ poczatkowo na zwigkszenie wartosci stosunku V/III, przez
podwyzszenie przeptywu arsenowodoru Vs z 300 na 500ml/min.. Przeprowadzony test
osadzania warstwy GaAs dla przeptywu Vg3=500ml/min. i temperatury T,=750°C nie
przynidst znaczacej zmiany $redniej szybkosci wzrostu (tylko 3,9nm/min.). Obserwowano
natomiast zdecydowane pogorszenie morfologii powierzchni. Wyniki powyzszego
eksperymentu wykluczyly mozliwo$¢ znacznego obnizenia $redniej szybkosci wzrostu
warstw, w zakresie wyzszych temperatur procesu, na skutek zwigkszonej desorpcji arsenu
z powierzchni osadzanej warstwy. Nastgpnym krokiem bylo zwigkszenie predkosci
liniowej przeplywu reagentow przez reaktor epitaksjalny. Zwiekszono wartos¢ przeptywu
Viprun Z 61/min. do 11/min.. Zatozono, ze w zakresie wyzszych temperatur procesu (bez
zwiekszenia predkosci liniowe] przeptywu reagentow przez reaktor epitaksjalny) piroliza
zwiazkow zrodtowych zachodzi w znacznym stopniu w obszarze wlotowym reaktora,
przed ich dostarczeniem do podioza. Przeprowadzono proces testowy wzrostu niedo-
mieszkowanej struktury epitaksjalnej: GaAs (bufor)-AlAs-GaAs ,,cap”, dla nastgpujacych
parametrow procesu:

e T,=750°C,

e Vipgroun~ 11/min.,

e  Vagp = 500ml/min.,

¢  Viprvcs = 10/50ml/min.,
e Vinmval = 30/500ml/min.,
®  TGaAs(bufon = 20min.,

®  Taas = 30min.,

® Ty, = 10min.

Na podstawie badan dyfrakcji rentgenowskiej wysokiej rozdzielczosci okreslono
warto$¢ $redniej szybkosci wzrostu warstwy GaAs na poziomie 6nm/min. (wzrost o ok.
54% w stosunku do poprzedniej warto$ct Viprona6l/min.) a dla warstwy AlAs
5,2nm/min., przy zachowaniu bardzo dobrej morfologii powierzchni. Testem jakos$ci
otrzymanej technologii bylo wytworzenie struktury reflektora Bragga z zastosowaniem S5-ciu
dwuwarstw GaAs/AlAs.
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Pomiary pojemno$ciowo-napi¢ciowe wszystkich warstw GaAs i1 AlAs, osadzanych w
zakresie temperatur 670 do 750°C, wykazywaly n typ przewodnictwa o koncentracji
swobodnych no$nikow tadunku na poziomie 10°cm™ (GaAs) i ponizej 10'°cm™ (AlAs).
Wyniki te potwierdzaja niska koncentracj¢ wegla w osadzanych heterostrukturach
GaAs/AlAs.

5.2.4. Reflektor Bragga na bazie dwuwarstw GaAs/AlAs.

Wykonanie epitaksjalnej struktury reflektora Bragga na bazie warstw GaAs/AlAs
pozwolito:

e okresli¢ stopien jednorodno$ci grubosci osadzanych warstw GaAs 1 AlAs i1 ich sktadu
chemicznego (niejednorodno$¢ grubosci osadzanych warstw w przypadku reflektora
Bragga nie powinna przekracza¢ 2%, patrz rozdz. 2.4.5),

e oceni¢ przydatnos¢ otrzymanej technologii do wykonywania struktur optoelektronicz-
nych z rezonansowym wzmocnieniem optycznym typu RCE MSM, RCE PIN,
VCSEL.

Wykonano reflektor Bragga dla dlugosci charakterystyczne; A=500nm (wartos¢

projektowana), skladajacego si¢ z pigciu dwuwarstw: Sx[GaAs (28,9nm)/AlAs

(37,1nm)], dla nast¢pujacych parametrow procesu:

s T =750°C,

e Vipron = 11V/min,,

o Vg = 500ml/min.,

o  Vipmvca = 10/50ml/min.,

e Vinmvar = 30/500ml/min.,

®  TGaAsoufor) = 20min.,

e Taps = 7,2min.,

®  Tgaas = 4.8min.,

®  Tyedmuch = 2Min. (czas przedmuchu reaktora pomigdzy wzrostem kolejnych warstw, w
celu uzyskania ostrych granic rozdziatu. W tym czasie wodor nasycony zwigzkami
metaloorganicznymi przetaczany jest z linit RUN na VENT).

Wartosci grubosci warstw GaAs 1 AlAs w zakresie widzialnym oszacowano na podstawie

ponizszych zaleznosci [37]:
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d, (L) =-29,03+0,15L—4,48-10°X’ [nm]  (31)
dg, (M) = =36,66+0,16A—6,61-10° X [nm]  (32)

Badania rentgenowskie potwierdzity bardzo dobra jako$¢ krystalograficzna
otrzymanej struktury. Zmierzono standardowe widmo odbicia reflektora w zakresie
falowym A=435+588nm. Charakter widma oraz warto$¢ wspodlczynnika odbicia R na
poziomie 60% odpowiada danym literaturowym dla tego typu zwierciadet Bragga
[39,90,91]. Wykonano dodatkowo jeszcze dwa reflektory na 600 1 870nm, sktadajace si¢
z 10 par warstw AlAs/GaAs. Struktury te byly osadzane w temperaturze T,=760°C dla
przeptywu Vag=350ml/min., pozostale parametry wzrostu byly identyczhe jak dla
technologii reflektora na 500nm. Doktadne wyniki pomiardw dtrzymanych reflektorow
przedstawiono w rozdziale 6. Opracowana technologia zwierciadet Bragga zostala
zastosowana w strukturach przyrzadowych detektoréw z rezonansowym wzmocnieniem

optycznym RC MSM (rozdz. 7.1.1).
5.3. Kinetyka wzrostu niedomieszkowanych warstw Al;Ga;_ (As.

Wiegkszos$¢ zastosowan przyrzadowych heterostruktur Al,Ga, As/GaAs wymaga
kontrolowanego wzrostu niedomieszkowanych 1 domieszkowanych zwiazkéw potréjnych
AlGa;As dla wartosci x z zakresu od 0 do 0,3. Wyzsza zawartos¢ glinu w warstwach Al Ga;As
(najczesceiej nie przekraczajaca wartosci 0,7) stosowana jest w warstwach ograniczajacych
potprzewodnikowych laserow heteroztaczowych. W poprzednim rozdziale okreslono
optymalny zakres parametrow dla wzrostu zwigzkow podwojnych GaAs i1 AlAs, czego
potwierdzeniem byto otrzymanie poprawnej struktury reflektora Bragga. Dalszym etapem
prowadzonych badan byta analiza kinetyki wzrostu zwiazkow potrojnych Al,Ga, As, w
zakresie sktadow stosowanych w konstrukcji wspolczesnych przyrzadow optoelektro-
nicznych. Gléwnym celem tych badan bylo okreslenie optymalnej temperatury procesu
wzrostu, zapewniajace] najlepsze parametry optyczne osadzanych warstw AlGa;.As.
Najczulsza metoda, ktora pozwala na ocen¢ jakosci tych parametrow jest fotolumine-
scencja 1 ona stanowila podstawg okresélenia optymalnego zakresu temperaturowego

wzrostu zwigzkow Al,Ga, (As.
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5.3.1. Zalezno$¢ Sredniej szybkoSci wzrostu i skladu warstw od temperatury

procesu epitaksji.

Zbadano zaleznos¢ Sredniej szybkosci wzrostu i skladu warstw Al,Ga;As od

temperatury procesu epitaksji (;’g , X = f(T)) dla nastepujacych parametrow:

e T,=725,750, 760,770, 780°C,

e Virun ~ 111/min.,

e Vagp=23501500ml/min.,

e  Vipmvca = 10/50ml/min.,

e Vimva = 3/500 1 10/500ml/min.,

®  TGaasbufor = 20min.,,

®  TakGa(lwas — 40min,,

® T,y = 10min.

Na podtozach GaAs, domieszkowanych tellurem, osadzano niedomieszkowane struktury

testowe: GaAs (bufor)-Al,Ga, (As-GaAs ,,cap”. Wlasciwosci otrzymanych warstw badano

przy wykorzystaniu nast¢pujacych metod pomiarowych:

e pomiary pojemno$ciowo-napigciowe (elektrochemiczny profiler PN 4300 firmy Bio-
Rad i sonda rteciowa) - parametry elektrofizyczne [92],

e pomiary dyfrakcji rentgenowskiej wysokiej rozdzielczosci HRXRD (High Resolution
X-Ray Diffraction: dyfraktometr rentgenowski typu MRD-HRD firmy Philips) -
parametry strukturalne,

e pomiary fotoluminescencji PL, spektroskopia fotoodbiciowa PR (PhotoReflectance),
pomiary energetycznego wspotczynnika odbicia (R) i spektroskopia fotowoltaiczna
PVS (przystawka elektrochemicznego profilera firmy Bio-Rad) — parametry optyczne
1 wlasnosci pasmowej struktury elektronowe;.

Wykonano procesy dla warto$ci przeptywu Vipmva=10ml/min. w temperaturze

Tg=725 1 750°C. Badania rentgenowskie potwierdzily wysoka jako$¢ strukturalng obu

warstw Al,Ga,.As przy zawartosci glinu odpowiednio 0,34 1 0,47 oraz $redniej szybkosci

wzrostu 14,5 i 8 8nm/min.. Obnizenie szybkosci wzrostu warstw Al,Ga, As z podwyz-
szaniem temperatury wynika ze spadku szybkosci wzrostu stopow podwdjnych, zwlaszcza

GaAs. M. R. Leys [55] tlumaczy to zjawisko zwigkszona desorpcja galu z powierzchni

wzrostu (stabsze wigzanie Ga-As niz Al-As, rozdz. 3.2.2.), natomiast G. B. Stringfellow
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[68] wzrostem aktywnos$ci homogenicznych reakcji pomigdzy czgéciowo roziozonym
TMGa i AsHPodobnie nalezy thumaczy¢ wigksza zawartos¢ glinu w warstwach AlGa; As,
osadzanych w zakresie wyzszych temperatur procesu. Stosunkowo wysoka zawarto$¢
glinu w otrzymanych warstwach Al,Ga; As zadecydowata o zmniejszeniu wartosci
przeptywu Vipmua z 10 na 3ml/min.. Zmiana ta pozwolita na zmniejszenie warto$ci
parametru x z poziomu 0,47 do 0,2 dla temperatury T,=750°C. Dla tej wartosci przeptywu
zbadano zalezno$¢ S$redniej szybkosci wzrostu i1 parametru x warstw AlGa; As od
temperatury procesu T,, w zakresie od 750 do 780°C (prébki nr AX28, AX29, AX30,
AX31 (rys.5.3)). W celu zwigkszenia szybkosci wzrostu warstw w tym przedziale
temperaturowym zmniejszono warto$¢ przeptywu Vag z 500 na 350ml/min. (dla
T,=750°C wzrost $redniej szybko$ci wzrostu z 7,4nm/min. na 9,6nm/min.; rozdz. 5.3.2).
Na charakterystyce (rys. 5.3) obserwujemy spadek $redniej szybkosci wzrostu warstw z
warto$ci 9,6nm/min. do 4,2nm/min. przy jednoczesnym wzroscie parametru x od wartosci
0,18 do 0,3 (pomiary HRXRD).

1 1 L] 1 1 1 1 1 !o
10 Vaen,=350mi/min. L 0.9
— - ,

e '\\ vH/(TMGa(10)+TMAI(3))_13ml/ nin.
E 9 \\" = 0,8
£ |
e s oo l\\\ 0,7
= T
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7 \\ 06 s
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g ‘.// // ‘.‘\
N 3 0,2
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2 0,1

1 0,0
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temperatura wzrostu Tg [°C]

Rys. 5.3. Zaleznos¢ Sredniej szybkosci wzrostu i parametru x warstw Al,Ga,. As od temperatury
procesu epitaksji T,

W tabeli 16 zestawiono wartosci parametru X, w badanym zakresie temperatur,
wyznaczone na podstawie wynikéw pomiardw rentgenowskich (HRXRD),
fotoluminescencji (PL) i widm absorpcji fotowoltaicznej (PVS).
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Tabela 16. Warto$¢ parametru x w warstwach Al,Ga;,As, osadzanych w zakresie
temperatur T,=750+780°C, wyznaczone na podstawie badan rentgenowskich (HRXRD),
fotoluminescencji (PL) i widm absorpcji fotowoltaicznej (PVS).

temperatura epitaksji
[°C] 750 760 770 780
metoda pomiarowa
HRXRD (300K) 0,18 0,19 0,22 0,30
PL (17K) 0,16 0,17 0,19 0,22
PLOTK) | 017 | 017 | 020 | o022
PVS 300K) 0,17 0,20 0,22 0,27

Najwigksza rozbieznos¢ obserwowano pomig¢dzy pomiarami rentgenowskimi i fotolumi-
nescencyjnymi. Na rys. 5.4 przedstawiono wartosci parametrow x, dla rozpatrywanego
zakresu temperatur, okreslone za pomoca badan rentgenowskich i fotoluminescencji
(T=16 i 17K). Wartosci tych parametrow sa wigksze w przypadku badan rentgenowskich,
szczegllnie w zakresie wyzszych temperatur procesu. Pomiary parametrow x za pomoca
widm PVS praktycznie pokrywaja si¢ z wynikami pomiaréw rentgenowskich. Pomiary
rentgenowskie potwierdzily bardzo dobra jako$¢ strukturalng wszystkich warstw Al,Ga, As.
Optymalna temperaturg¢ wzrostu T,=760°C okreslono na podstawie analizy zmierzonych

widm fotoluminescencji (rozdz. 6.3.3.).
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Rys. 5.4. Zaleino$¢ zawartosci glinu w warstwach Al.Ga,..As okreslona na podstawie badan
HRXRD (x) i PL(16 i 17K) (m) oraz szerokosci poléwkowej widm fotoluminescencji FWHMpy, (o)
od temperatury procesu wzrostu T
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5.3.2. Zalezno$¢ S$redniej szybkosci wzrostu i skladu warstw od stezenia

arsenowodoru.

Na podstawie wczesniejszych eksperymentéw stwierdzono spadek szybkosci
wzrostu warstw Al,Ga,As przy znacznym zwigkszeniu st¢zenia AsH; w reaktorze

epitaksjalnym. Obserwacje te zadecydowaly o zbadaniu zaleznosci $redniej szybkosci

wzrostu 1 sktadu warstw Al,Ga; (As w funkcji przeptywu arsenowodoru ;'g s X = f(Vaem3)
(rys.5.5). Badania przeprowadzono dla nast¢pujacych parametrow procesu:

o Vaap = 300, 350, 400, S00ml/min.,

e T,=750°C,

¢ Viprun & 111/min.,

o  Viprmca = 10/50ml/min.,

e Viomval = 3/500ml/min.,

®  TGaAsbufor = d0min.,

®  TAGa(l-vAs = 40min,,

® Ty, =0,58min..

Na pétizolacyjnych podiozach GaAs osadzano niedomieszkowane struktury testowe:
GaAs (bufor)-AlGa, (As-GaAs ,.cap”.

10,0 T T T T T T 1,0
9,5 A e —Tos
- : 1 ; 1
£ 90 4 \\ 0,8
E : EN :
. \‘ .
c 85 P 0,7
"1 \\' i
N g
8,0 0,6
g T =750°C A 8
= ; N o
E 7,5+ VHZ/(TMGa(10)+TMAI(3))_13mV min. ; 0.5 %
w0 ' . 3 A B
‘8 7,0 0,4
3 1
-Et 6,5 0,3
® : : : :
o O S O 02
55 ; : S . ; ; 0,1
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warto$¢ przeptywu AsH, [mi/min.]

Rys. 5.5. Zaleznosci Sredniej szybkosci wzrostu i parametru x warstw AlGa.As w funkcji przeplywu
arsenowodoru Vs
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Na podstawie otrzymanej zaleznosci (rys. 5.5) wida¢ wyraznie spadek sredniej szybkosci
wzrostu warstw Al Ga;As z wartoéci 9,6nm/min. do 7,4nm/min. i nieznaczny wzrost
parametru x od wartosci 0,19 do 0,22 w zakresie przeptywu Vagy; od 300 do 500ml/min..
Gwattowny spadek szybkosci osadzania zwigzkow potrdjnych Al Ga; . As obserwowano
w przedziale wartosci Vagys od 400 do 500ml/min., podczas gdy w zakresie od 300 do
400ml/min. jest on nieznaczny (od 9,6nm/min. do 9,2nm/min.). Na podstawie powyzszej

analizy okreslono optymalng warto$¢ przeplywu Vg na poziomie 350ml/min..
5.3.3. Zaleznos¢ Sredniej szybko$ci wzrostu i skladu warstw od stezenia TMAL

Okreslenie korelacji pomigdzy szybkoscia wzrostu 1 sktadem chemicznym warstw
Al Ga, As a stezeniem TMAI w reaktorze epitaksjalnym byto jednym z podstawowych
zadan technologicznych. Pozwolilo to na wyznaczenie podstawowych krzywych
kalibracyjnych stanowiska dla epitaksji warstw AlGa, (As, w optymalnym, okreslonym
wczesniej, zakresie pozostalych parametrow wzrostu. Otrzymano zaleznosci,
umozliwiajace tatwe sterowanie gruboscia i skladem chemicznym warstw AlGa; (As,
przy zmianie tylko jednego parametru technologicznego - wartosci przeptywu wodoru
przez saturator z TMAI Zmiana tego przeplywu w przedziale Vipma=1+30ml/min.
zapewnia uzyskanie sktadow warstw AlGa, As, w zakresie uzytecznym, stosowanym w
konstrukcji przyrzaddéw optoelektronicznych i mikrofalowych (x=0,14+0,82).
Na potizolacyjnych podtozach GaAs osadzano niedomieszkowane struktury testowe:

GaAs (bufor)-AlGa, As-GaAs ,,cap”. Badania prowadzono dla nastgpujacych parametrow

procesu:
e  Virma =1, 2,3, 6,12, 15, 30/500ml/min.,
o T,=760°C,

e  Trvga =-10,010,1°C (temperatura zrodta TMGa),
e Tpua = 18,0+0,1°C (temperatura zrodta TMAL),
o  Vipmvca = 10/50ml/min.,

e Vagp = 350ml/min,,

*  Viprun = 111/min.,

®  TGaAsbufor = 20min.,

®  TakGa(l-vas = 40min,,

®  Tgp=2min..
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Na rys.5.6 przedstawiono zalezno$¢ $redniej szybkosci wzrostu i skfadu warstw AlGa;As od

wartosci przeptywu wodoru przez saturator z TMAI - v, X = f(Vazrmar).
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Rys. 5.6. Zaleinos¢ Sredniej szybkosci wzrostu i parametru x warstw AlLGa;,As w funkcji przeplywu
Ve

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono liniowa zalezno$¢ Sredniej szybkosci
wzrostu warstw Al,Ga;.As od wartosci przeptywu Viyymva Zaleznos¢ parametru x od
przeptywu Vipmua) jest juz bardziej ztozona. Rosnie on liniowo (x=0,14+0,4) w zakresie
mniejszych wartosci Vipmvar (1+6ml/min.). Dla  Vipmua>6ml/min.  obserwowano
powolng tendencj¢ do nasycenia zalezno$ci. Wigkszos¢ danych literaturowych
przedstawia zaleznos$¢ szybkosci wzrostu i sktadu warstw AlyGa;(As od stosunku ilosci
zwiazku zrodtowego glinu F,; do catkowitej koncentracji zrédet pierwiastkow III grupy
(FartFga), wprowadzanych do reaktora MOVPE. Na rys. 5.7a, b przedstawiono te
zaleznos$ci, obliczajac wartosci Fu; 1 Fg, na podstawie wzoru (28), zamieszczonego w

rozdziale 3.2.3.. Ci$nienia czastkowe TMGa i TMAI wyznaczono ze wzoru [93]:

logp (Tr) =B - A/T(K) 33)

gdzie:
p — ci$nienie czastkowe danego zwigzku metaloorganicznego dla temperatury T:
Prvca (-10°C) = 39,33Tr, prvai (18°C) = 7,72Tr,
T — temperatura danego zwiazku metaloorganicznego,
A, B — state. Dla TMGa i TMAI wynosza one odpowiednio: Arng,=1703, Bvg.=8,07,
Amviar=2134,83, Brvar=8,224 [93].
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ szybkosci wzrostu (a) i sktadu (b) warstw Al.Ga; . As od stosunku ilosci zwiqzku Zrédlowego
glinu do calkowitej koncentracji Zrodet pierwiastkow 111 grupy w reaktorze MOVPE: s=F/(Far+Fog).

Przeprowadzono aproksymacje otrzymanych zalezno$ci i na tej podstawie wyznaczono
wzory wiazace S$rednia szybkos$¢ wzrostu 1 sklad chemiczny warstw Al.Ga;As ze

stosunkiem s=F,; /(Fa+Fga.). Zalezno$ci te majq postac:
V, = 6,38 +18,09-s [hm] (34)
x=0,08+3,43-5—-3,89 s’ 35)

W tabeli 17 zestawiono obliczone wartosci Fu), Fg, 1 Fao/(FartFg,.) dla badanego zakresu
przeptywdéw Vinmval Zamieszczono tez szacunkowe wartosci wspotczynnika v,
definiowanego w literaturze jako stopien wprowadzania atomow glinu w miejsca galu

osadzanej warstwy Al,Ga, As. Wspotczynnik ten wyraza si¢ zalezno$cia [94]:

y-Fy =x/(1-X) (36)

gdzie:
x - zawarto$¢ glinu w warstwie Al,Ga; (As,
Fa; - 1lo$¢ wprowadzanego do reaktora MOVPE metaloorganicznego zwiazku glinu.

Znajomo$¢ tego parametru ma duze znaczenie praktyczne, pozwala bowiem na
szybkie okreslenie sktadu warstwy Al Ga;As przy znajomosci wartosci F; i odwrotnie.
Warto$¢ wspdtczynnika vy, zalezna od temperatury T, i stosowanego systemu wzrostu,
zmienia si¢ w szerokim zakresie (od kilku do kilkunastu) [94]. Dla stanowiska MOVPE z
reaktorem poziomym AIX200 R&D w ITM P.Wr., w zakresie stosowanych przeptywow
Vinmvar=3+15ml/min., parametr ten jest praktycznie staly i wynosi ok. 11.
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Tabela 17. Zestawienie obliczonych wartosci Fay, Faa, Fal/(FatFga) 1 wspotczynnika y
dla badanego zakresu przeptywow Vinmval

na’zwa. VH2rMAl X Fa Fga=const FartFga Fa/(FartFea) Y
probki | yi/min.] | (HRXRD) | [mVmin.] | [mVmin.] | [mlmin.] [min./ml]
AX104 1 0,14 0,010 0,546 0,556 0,018 16,3
AX107 2 0,20 0,020 0,546 0,566 0,035 12,5
AX100 3 0,24 0,030 0,546 0,576 0,052 10,5
AX110 3,9 0,29 0,039 0,546 0,585 0,067 10,5
AX101 6 0,40 0,060 0,546 0,606 0,099 11,1
AX105 12 0,58 0,120 0,546 0,666 0,180 11,5
AX102 15 0,62 0,150 0,546 0,696 0,216 10,9
AX111 22 0,69 0,220 0,546 0,766 0,287 10,2
AX103 30 0,82 0,300 0,546 0,846 0,355 14,7

Dla nizszych wartoéci Vipmvar (I, 2ml/min.) wspdlczynnik y jest wigkszy, co moze
wynika¢ z bledu sterowania malymi przeptywami (praca w dolnym zakresie stosowanego
MFC-a :50ml). Wyzsza warto$¢ tego parametru wystepuje takze dla duzych stezen TMALI
(Virmar=30ml/min.). Korzystajac ze wzoru (36) wyprowadzono proste zaleznosci,
pozwalajace na okreslenie sktadu warstwy AliGa, (As dla znanego przeptywu Vi mval

1 odwrotnie:

0,01y - Viiy 1man

K= (37)
(A+0,01y- Vi 1mar)
100-x .
Vs = [ml/min.]  (38)
(I-x)-y

Nalezy jednak podkresli¢, ze wzory te obowiazuja przy pozostalych parametrach
technologicznych statych, zdefiniowanych na poczatku tego rozdziatu i dla zakresu
wartosci x=0,24+0,62. Dla tego przedziatu sktadow mozna bowiem przyjac¢ stata wartosc¢
wspotczynnika y (y=11). Zakres ten jest rowniez wystarczajacy ze wzgledu na praktyczne
wytwarzanie wszystkich wazniejszych przyrzaddw optoelektronicznych, z zastosowaniem

heterostruktur Al,Ga,.(As/GaAs.
5.4. Technologia domieszkowanych warstw Al,Ga;_(As.

Wigkszos¢ struktur przyrzadowych wymaga opanowania technologii wzrostu

domieszkowanych heterostruktur AlGa, As/GaAs. Proces domieszkowania warstw
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AlGa; (As w technice MOVPE jest bardziej ztozony niz w przypadku warstw GaAs.

Wplywa na to kilka czynnikdw, migdzy innymi:

1. Duze powinowactwo glinu do tlenu (rozdz. 3.3.2). Tlen tworzy w warstwach Al,Ga; As
glebokie poziomy akceptoropodobne, kompensujac intencjonalne domieszki i wpltywa
na pogorszenie wlasciwosci optyczne tych warstw.

2. Wzrost szeroko$ci przerwy energetycznej warstw Al,Ga; (As ze wzrostem parametru
X jest przyczyna kompensacji domieszek grupy IV uktadu okresowego jak Si, Ge, Sn.
Zjawisko to jest obserwowane przy wysokim poziomie domieszkowania warstw
AlGa,As [73].

3. Tworzenie centrow DX w domieszkowanych warstwach n-Al,Ga, As dla x>0,2
(rozdz. 3.4.3). Centra te obnizaja koncentracj¢ swobodnych no$nikdéw i odpowiadaja
za wystgpowanie zjawiska pozostatosci fotoelektrycznej (PPC). Wplywa to w znaczacy
sposob na niestabilng prace przyrzadow, wytwarzanych z zastosowaniem tych warstw.

Procesy domieszkowania warstw Al,Ga;As prowadzono stosujac dwa rodzaje
domieszek:

e silan SiH, (100ppm w H,) — domieszka typu n,

e DEZn - domieszka typu p.

Badania skoncentrowano na okresleniu optymalnych parametréw wzrostu warstw Al,Ga, (As

typu n 1 p, o skladzie 1 poziomie domieszkowania uzytecznym w konstrukcjach

konkretnych struktur przyrzadowych (tranzystory HEMT, lasery heteroztaczowe).
5.4.1. Technologia warstw typu n.

Koncentracja krzemu w heterostrukturach n-AlGa; (As/GaAs sterowano przez
zmiang warto$ci przeptywu silanu: Vg = 2, §, 8, 10, 15, 20ml/min.. Na pétizolacyjnych
podlozach GaAs osadzano struktury testowe: GaAs:Si-AlGa;As:Si-GaAs:Si ,.cap”.
Badania prowadzono dla dwoch roznych sktadow warstw  AlGa;As: x=0,3
(Vizrrmar=3,9ml/min.) 1 x=0,58 (Vi mvar=12ml/min.). Pozostale parametry wzrostu byty
state, tak jak dla niedomieszkowanych warstw Al.Ga;As. Zwigkszono jedynie czas
osadzania warstwy GaAs:Si ,,cap” z 2 do 15min.. Prowadzono réwniez badania warstw
GaAs silnie domieszkowanych krzemem [95]. Rozklad koncentracji nos$nikéw w
otrzymanych heterostrukturach n-Al,Ga, As/GaAs mierzono na profilerze elektroche-
micznym PN 4300 firmy Bio-Rad (rozdz. 6.2.1.). Na podstawie przeprowadzonych

pomiaréw stwierdzono, ze w badanym zakresie przeplywdw Vg, dla temperatury
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T,=760°C, otrzymujemy staly poziom koncentracji elektronéw (rys. 5.8). Wynosi on
4-10"cm™ i ok. 210'%cm™ odpowiednio dla warstw GaAs:Si i AlGa;As:Si (x=0,3 i 0,58).

1E19 +— — T oo — T
|T=pe0cq. | | | | -®-GaAssSi | |
g .
A - : : —e—Al, Ga, As:Si |

-

e

koncentracja elektronéw: n [cm *]

1E18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
wartos¢ przeptywu Vg, [mi/min.]

Rys. 5.8. Koncentracja elektronéw w domieszkowanych krzemem warstwach GaAs i Al Ga; ,As (x=0,58).
Jedynie dla warstwy AlgssGagsAs:Si przy przeptywie silanu Vg =2ml/min.,
obserwujemy niewielki spadek koncentracji elektronéw do 1,8:10cm™. Wystepowanie
nasycenia domieszki krzemowej w przypadku wysokich pozioméw domieszkowania
warstw GaAs 1 Al,Ga; As jest dobrze znane i szeroko opisywane w literaturze.
Thumaczone jest nastgpujaco [73]:

1. Dla warstw GaAs wystgpuje nasyceniec domieszki krzemowej przy poziomie
koncentracji 3+5:10"%cm?, Wynika to z maksymalnej rozpuszczalnosci krzemu w
fazie stalej tych warstwach.

2. Dla warstw Al,Ga;..As nasycenie domieszki krzemowej wystgpuje przy nizszych
poziomach domieszkowania niz dla warstw GaAs. Zwigzane jest to, jak wspomniano
na poczatku tego rozdziatlu, z obecnoscig centrow DX 1 zjawiskiem kompensacji
domieszek IV grupy ukladu okresowego wraz ze wzrostem przerwy energetycznej
zwiazkow Al,Ga As.

Otrzymany poziom koncentracji elektronéw w heterostrukturach n-Al,Ga; ,As/GaAs jest

wystarczajacy, jezeli chodzi o ich zastosowanie w konstrukcjach tranzystorow HEMT

i laserach heterozlaczowych. Nizsze koncentracje domieszki krzemowej mozna uzyskaé

m. in. poprzez obnizenie temperatury wzrostu Ty [73]. Przeprowadzono proces kontrolny w
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temperaturze T,=750°C, dla parametru x=0,27 i przeplywu silanu V=2, 5, 8ml/min.. Nie
uzyskano jednak znaczacej zmiany poziomu domieszkowania, zarowno warstwy GaAs
jak i Al,Ga, As (tabela 18). Obnizenie koncentracji domieszki krzemowej w hetero-
strukturach n-AlGa, As/GaAs, przy zachowaniu temperatury wzrostu na poziomie
Tg=750+760°C, wymaga zatem zdecydowanego obnizenia koncentracji silanu w

reaktorze epitaksjalnym.
5.4.2. Technologia warstw typu p.

Cynk, obok magnezu, jest najczgséciej stosowana domieszka typu p w technologii
epitaksjalnego wzrostu warstw GaAs i Al,Ga,. As. Jak wspomniano wczesniej, zrodlem
domieszki typu p byt zwiazek metaloorganiczny - dietylocynk (DEZn). W przypadku
warstw Al,Ga;As, podobnie jak dla krzemu, uzyskanie wysokich poziomow
koncentracji cynku jest trudne. Maksymalne koncentracje tej domieszki sa o rzad nizsze
w pordwnaniu z warstwami GaAs, osadzanymi w tych samych warunkach [96]. Poziom
koncentracji dziur w warstwach GaAs 1 Al,Ga, As domieszkowanych cynkiem jest
ztozong funkcja szybkosci 1 temperatury wzrostu [73, 96]:

e wysoka preznos¢ par cynku powoduje gwaltowny spadek koncentracji dziur ze
wzrostem temperatury procesu epitaksji T,
e wzrost szybko$ci osadzania w/w warstw ogranicza dyfuzj¢ cynku do powierzchni
wzrostu i zapobiega jego odparowaniu.
Wysoki poziom domieszkowania warstw GaAs:Zn i AlyGa, (As:Zn mozna wigc uzyskac
stosujac niskie temperatury epitaksji (czgsto ponizej 700°C) i duze szybkosci wzrostu.
Koncentracja cynku w warstwach AlGa, As typu p sterowano przez zmiang wartosci
przeptywu wodoru przez saturator z DEZn: Vippez, = 10, 30, 60ml/min.. Stosowano trzy
rozne temperatury DEZn: Tpgz, = -24,3; 22,6, -21°C. Na pétizolacyjnych podlozach GaAs
osadzano struktury testowe: GaAs:Zn-Al,Ga, (As:Zn-GaAs:Zn ,,cap” w temperaturze
T,=750 i 760°C. Badania prowadzono dla wartosci x=0,58 1 0,54, pozostale parametry
wzrostu byly takie same jak dla heterostruktur domieszkowanych krzemem. Rozktad
koncentracji  no$nikdbw ~w  badanych  strukturach mierzono na  profilerze
elektrochemicznym firmy Bio-Rad (rozdz. 6.2.1.). W badanym przedziale wartodci
Vipezs oraz temperatur Tpgz, 1 Ty, zakres koncentracji dziur w warstwach Al Ga;(As:Zn
wynosit od 410" +2,7110% cm™ (rys. 5.9). Dla wartos$ci Vipeza>30ml/min., niezaleznie

od temperatury T, i Tpgza, Obserwuje sig tendencj¢ do nasycenia zaleznosci.
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Rys. 5.9. Koncentracja dziur w domieszkowanych cynkiem warstwach Al,Ga; . As.
Wyzsze poziomy domieszkowania mozna uzyska¢ przez obnizenie temperatury wzrostu
T,, nalezy jednak pamig¢ta¢ o mozliwosci pogorszenia wiasciwosci optycznych warstw
Al Ga,As.

Wyniki technologii domieszkowania heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs zestawiono w
tabelach 18 i 19. Przedstawiono uzyskane zakresy sterowania koncentracja domieszek

1 szybkoscia wzrostu warstw.

Tabela 18. Parametry warstw GaAs 1 Al,Ga,; (As domieszkowanych krzemem.

rodzaj warstwy | Vs n vg (HRXRD) [ T, x

[ml/min.] [em™] [nm/min.] [°C]
GaAs:Si 8 3,7-10" 8,3 750 0
GaAs:Si 820 3,9+4,3-10" 7,7 760 0

:Si 0
ALGAAsB 2:8 1,6:2,1-10" 9,7 750 20 {HIRD)
(AX122) 027 PVS)
Aleal-xAS:Si 2:8 1,8':-2,3’1018 10,0 760 0,53 a'IRXRD)
(AX121) 0,58 (PVS)
ALGaAs:Si | 10220 2-10" 10,8 760 | 1 (HRXRD)
(AX117) 0,58 (PVS)
Al,Ga,.As:Si i 0,27 (HRXRD)
20 2:10 7,8 760

(AX113) 0,30 (PVS)
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Tabela 19. Parametry warstw GaAs 1 Al\Ga, (As domieszkowanych cynkiem.

. Viamezn | Torza p ; T
rodzaj wars - g g )

ywarstwy | v lmin] | [°C] [em™] (HRXRD) | °C]

[nm/min.|
22,6

GaAs:Zn 40 243 ~1-10" 8,7 760 0
GaAs:Zn 60 21,0 2,1-10" 9,0 750 0
ﬁa“g‘“‘z“ 1060 | 243 | 410%:6-10" 9,5 760 | %20 (HEXRD)
( ) 0,58 (PVS)
ﬂf&,As:Zn T TN " 260 | 0:64 (HRXRD)
( ) 0,58 (PVS)
ﬂ;ﬁi‘;“s’z" 1060 | 21,0 | 410":2,7-10" 9,9 750 | 522 GRERD)
( ) 0,54 (PVS)

5.4.3. Domieszkowanie typu delta.

W ramach prac nad technologia domieszkowania heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs,
wykonano szereg eksperymentdw, celem ktérych bylo opanowanie procesow
domieszkowania typu delta (ang. &-doping) w warstwach GaAs, Aly;GagsAs 1 AlAs.
O domieszkowaniu tego typu wspominano w rozdziale 2.4.2.4 przy omawianiu
tranzystorow PHEMT. Polega ono na domieszkowaniu (najczgéciej krzemem) warstwy
Al Ga, As w zawgzonym obszarze grubo$ci (pojedyncze warstwy atomowe), w odleglosci
3+10nm od kanatu tranzystora [30, 31]. Zaletami domieszkowania typu delta sa [31, 97]:
e zmnigjszona dyfuzja atomdéw domieszki do warstwy czynnej tranzystorow HEMT,

e wysoka koncentracja (powyzej 10"cm™) i wysoka ruchliwo$é nosnikow w wytworzo-
nym kanale,

e duza warto$¢ transkonduktancji i poprawa parametrow pracy tranzystorow w zakresie
wysokich czgstotliwosci.

Szerokos¢ potdéwkowa profili rozktadow tak wprowadzonej domieszki FWHMc_y
(pomiary C-V i EC-V) jest najmniejsza dla struktur otrzymywanych technika MBE, ale
dla temperatur wzrostu Ty=500+550°C. Powyzej 600°C, nastgpuje gwaltowny wzrost
wartosci FWHMc.y (>30nm) [100] i praktycznie nie stosuje si¢ metody MBE w
technologii domieszkowania typu delta. Uzyskanie waskich profili rozktadow C-V dla
tego rodzaju domieszkowania metoda MOVPE jest trudniejsze, szczegdlnie dla warstw

AlGa,. As, ktore wymagaja wyzszych temperatur wzrostu (powyzej 700°C). Pomimo
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tego spotyka si¢ w literaturze wiele prac [31,97,98,99,100], w ktérych prezentowane sa
waskie profile domieszkowania typu delta, zaréwno warstw GaAs jak i AlGa,As
(FWHMc . y<10nm), otrzymane w technice MOVPE dla temperatur wzrostu T,=650+750°C.
Fakt ten, pokazujacy wyrazng réznice pomigdzy wartosciami FWHMc.y uzyskanymi w
technice MBE i MOVPE, tlumaczony jest réznica mechanizméw wzrostu warstw w obu
metodach.

Warto$¢ szerokosci potlowkowych profili C-V warstw epitaksjalnych z domieszkowaniem
typu delta zalezy przede wszystkim od [31, 100]:

rodzaju domieszkowanej warstwy,
e temperatury wzrostu Ty,
e stosowanej techniki epitaksjalnej,
e rodzaju i koncentracji domieszki (wartos¢ FWHMcy maleje znaczgco ze
wzrostem koncentracji domieszki typu delta [31]).
Planarne domieszkowanie warstw epitaksjalnych jest powszechnie stosowane w

konstrukcjach tranzystoréw HEMT, supersieciach typu ,,nipi” oraz detektorach QWIP.

5.4.3.1. Opis technologii.
Standardowa procedura procesu domieszkowania typu delta w metodzie MOVPE

sklada si¢ z nastgpujacych etapow [31, 97]:

1. Przerwanie procesu wzrostu przed wprowadzeniem zrodla domieszki do reaktora
epitaksjalnego (ang. pre - 6-doping purge step). W etapie tym zmniejsza si¢ cisnienie
arsenu w reaktorze natomiast wodor nasycony parami TMGa i TMAI zostaje
skierowany na lini¢ VENT dozownika.

2. Etap domieszkowania typu delta (ang. J-doping step). Wprowadzenie domieszki
donorowej lub akceptorowej do reaktora epitaksjalnego, najczgsciej przy nadcisnieniu
arsenu.

3. Usuniecie zrodta domieszki z reaktora epitaksjalnego przy zmniejszonym cisnieniu
arsenu (ang. post - 5-doping purge step).

4. Wznowienie procesu wzrostu przez skierowanie wodoru nasyconego parami
TMGa i TMAI z linii VENT do reaktora epitaksjalnego.

Powyzszy opis procesu domieszkowania typu delta w technice MOVPE jest bardzo

0golny, istnieje wiele jego modyfikacji w zalezno$ci od rodzaju wprowadzanej domieszki

i stosowanych parametrow wzrostu.
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W ramach eksperymentow, na potizolacyjnych podlozach GaAs, osadzano

nastepujace struktury testowe:

1.
2.

GaAs (bufor, ok. 900nm) — ,,5-doping” (Si) — GaAs (ok. 140nm): probka X81.

GaAs (bufor, ok. 250nm) — AlAs (ok. 100nm) - ,,5~doping” (Si) — AlAs (ok. 100nm)
- GaAs ,,cap” (ok. 45nm): probka AX124.

GaAs (bufor, ok. 250nm) — Aly3GagAs (ok. 100nm) - ,,5-doping” (Si) — Aly;Ga,7As
(ok. 100nm) — GaAs ,,cap” (ok. 32nm): probka AX125.

Domieszkowanie typu delta, we wszystkich strukturach testowych, realizowano w

nastepujacy sposob:

1.

Etap ,pre - 5-doping purge step”:

przerwanie procesu wzrostu 1 skierowanie wodoru nasyconego parami TMGa (oraz
TMAI dla struktur 2 i 3) do liniit VENT dozownika,

zmniejszenie przeplywu arsenowodoru Vags z 300 (350 dla struktur 2 1 3) do
200ml/min.,

czas etapu: 45s.

Etap domieszkowania tvpu delta — ,,0-doping step”:

wprowadzenie domieszki donorowe] do reaktora epitaksjalnego, przeptyw silanu
Vsiia=50ml/min.,

wzrost przeptywu arsenowodoru Vg3 z 200 do 500ml/min.,

czas etapu: 90s.

Etap .post - 5-doping purge step”:

usuniecie zrodta domieszki z reaktora epitaksjalnego,
zmniegjszenie przeptywu arsenowodoru Vagy; z 500 do 200ml/min.,
czas etapu: 45s.

Wznowienie procesu wzrostu:

skierowanie wodoru nasyconego parami TMGa (oraz TMAI dla struktur 2 i 3) z linii
VENT do reaktora epitaksjalnego,
wzrost przeptywu arsenowodoru Vagys z 200 do 300ml/min. (do 350 dla struktur 2 i 3).

Pozostate parametry procesu byly nast¢pujace:
T, = 670°C (struktura 1); 760°C (struktura 2 i 3),
VHZRUN ~ 1 ll/mm,

VI{ZITM(ia = 10/50ml/min. .
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o Vipmma = 30/500ml/min. (struktura2); 3,9/500ml/min. (struktura 3),

®  TGaAs bufor = 00min. (struktura 1); 40min. (struktura 2 i 3),

e TGaas = 10min.,

e  Taas = 40min. (20+20),

®  TA103Ga0,7As = 26min. (13+13),

¥ T UMM,

Parametry technologiczne dobrano w ten sposob, aby odleglto$¢ planarnego domieszko-

wania typu & od powierzchni wszystkich struktur byta jednakowa (w zakresie 130 +140nm).
5.4.3.2. Pomiary struktur testowych.

Pomiary warstw epitaksjalnych z planarnym domieszkowaniem typu & sa trudne
do interpretacji. Poprawna analiza pomiarow C-V, ktére sa podstawowa metoda
badawcza tego typu struktur, wymaga teoretycznego rozwazenia kwantowego efektu
rozmiarowego w studni potencjalowej w ksztalcie litery V, w ktorej zlokalizowane sa
nosniki tadunku. W przypadku warstw AlGa;As nalezy dodatkowo uwzgledni¢
rozdzielenie no$nikéw pomiedzy réznymi dolinami pasma przewodnictwa, co wpltywa na
charakter rozktadéw C-V (dla wartoséci x=0,24 roznica energetyczna pomigdzy dolinami I
i L wynosi zaledwie AE[1=0,14eV [31]). Najczgscie] stosowane metody pomiarowe
warstw epitaksjalnych z domieszkowaniem typu delta to:

e pomiary C-V i EC-V [31, 98, 99,101],

e spektroskopia masowa jonow wtornych SIMS (Secondary Ton Mass Spectroscopy)
[97, 98, 99.],

e spektroskopia fotoodbiciowa PR [102, 103].

Jakos$¢ strukturalng otrzymanych warstw oceniano na podstawie pomiarow
rentgenowskich (HRXRD), natomiast rozklady koncentracji domieszki krzemowej
mierzono na profilerze elektrochemicznym PN4300 firmy Bio-Rad (pomiary EC-V) 1 przy
uzyciu klasycznej] metody C-V, stosujac miernik impedancji HP 4192A (zakres
pomiarowy: SHz+13MHz). Dla warstwy GaAs zmierzono rowniez widmo fotoodbicia.
Pomiary rentgenowskie potwierdzily bardzo dobra jako$¢ strukturalng warstw oraz
pozwolily na precyzyjne okreslenie ich grubosci 1 skladu chemicznego. Na rys. 5.10
przedstawiono profile domieszki krzemowej w warstwach GaAs, AlAs i1 Aly;GagAs,
otrzymane z pomiarow C-V. Stosujac aproksymacj¢ krzywa Gaussa i Lorentza okreslono
ich szerokosci potdwkowe. Najwezszy profil rozktadu domieszki otrzymano dla warstwy
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GaAs (FWHMc.y~5,3nm), ze wzgledu na niska temperaturg wzrostu (T;=670°C) 1 naj-

wyzsza koncentracje domieszki (n,mx=5,2~10180m'3 .

a)

1E19

-
m
&
©

-,
n,

ng, [emd

S 1E1T74—

RS

koncentracja
i
»

GaAs:Si (5) (X81) !
1E15 4

100 125 150 175 200 225 250 275

odlegto$é od powierzchni [nm]

b)

1E18

—
m
—
S

koncentracja: n., [cm’]

-

[ AlAs:Si (5) '(AX124) |

1E16 —_— ;

100 150 200 250
odleglos¢ od powierzchni [nm]

300

()
N

1E18

AN

koncentracja: n ., [cm]

| Al, Ga, As:Si (5) (AX1 25\

1E17 r : T
60 80 100 120
odlegtosé od powierzchni [nm]

140

300

(=]

[3,]

X81

o

w

o 190,40M)5,2x10T

koncentracja: n ., [10cm™]

N

2,3

2,2+

2,0

2,1 1

136 138 140 142 144 146 148
odlegto$¢ od powierzchni [nm]

n,.(129,8nm)=2,15x10"cm® |

T T I

1,9

1,8

1,6

1,7 1

koncentracja: n., [10"cm’]

1,5 4

1,4

1,3

-
[3,]

20

125 130 135
odlegto$¢ od powierzchni [nm]

-
£
1

-
w

-
-

EaE=

koncentracja: n.,, [10"cm’]
S

-
o

=25.4nm

85 95
odlegto$¢ od powierzchni [nm]

105

Rys. 5.10. Profile C-V rozktadu koncentracji domieszki krzemowej (,, 6-doping”) w warstwach:

a) GaAs; b) AlAs; c) Aly3Gayg 7As.
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Dla warstw AlAs i Alg;Gag7As, osadzanych w temperaturze 760°C, wartosci szerokosci

potowkowych FWHMcy sa wyzsze 1 wynosza odpowiednio 12,4 1 25,4nm.
Zastanawiajaca jest duza réznica tych wartoéci dla obu rodzajéw warstw pomimo tej
samej temperatury wzrostu. Wyjasnieniem tego zjawiska jest prawdopodobnie zmiana
struktury elektronowej warstw AliGa; . As ze wzrostem parametru x. Dla warstwy AlAs
minimum pasma przewodnictwa znajduje si¢ w punkcie X strefy Brillouina. No$niki
fadunku beda glownie lokalizowane w tej dolinie, gdzie ich ruchliwo$¢ znacznie spada
(1,=100+400cm*/Vs) w poréwnaniu z punktem I' strefy Brillouina (j1,=1000+5000cm*/Vs
dla x<0,3) [104]. Fakt ten moze thumaczy¢ wezszy profil rozkladu domieszki typu delta dla
warstwy AlAs w stosunku do warstwy Alj;Gag;7As, w ktdrej nosniki obsadzaja przede
wszystkim doling I' pasma przewodnictwa. Ponadto koncentracja domieszki w warstwie
AlAs jest wyzsza (2,15- 10"¥cm™) niz w warstwie Aly3Gag7As (1,3 10%cm? ).

Wyniki pomiarow C-V warstw GaAs, AlAs 1 Aly3Gag;As z planarnym domieszkowaniem
typu & zestawiono 1 pordwnano z danymi literaturowymi [31, 100, 101, 105] w tabeli 20.

Tabela 20. Zestawienie wynikow pomiarowych warstw GaAs, AlAs i Aly;Gag;As z pla-
narnym domieszkowaniem typu .

FWHM;c.v, [31,100,101,105]
rodzaj Ty dev (Nmax) | dERXRD (Miax) | Maascvy ng FWHMc.y nm]
warstwy [°C) [nm] [nm] [em™) [cm?] [nm] MOVPE MBE
GaAsSIBY | gag 140,4 146 52:10"% | 2,6-10" 53 48,5 46,5
X81 (T&=700+750°C) | (Tg<600°C)
A} | 5o 1298 143 21510% | 11102 | 124 _ _
AX124
5,1
AlGaAs:Si (5) (Tg=500°C)
(x=03) 760 85,6 138 1,3:10" | 6,7-10" 25,4 4 . _1616?)%
AX125 (T&=630+700°C) | ( g—35 )
(T=700°C)
gdzie:

dev (Nmay) — odlegtos¢ maksymalnej koncentracji domieszki od powierzchni struktury (pomiary C-V),

dirxrp (Nmax) — 0dleglos¢ maksymalnej koncentracji domieszki od powierzchni struktury (pomiary
HRXRD),
Npay (c-v) — Maksymalna koncentracja domieszki (pomiary C-V),
ny, — powierzchniowa koncentracja domieszki (obliczona dla przypadku dyfuzyjnego rozmycia
domieszki na drodze dx=5nm [101]).
FWHMc.y — sz2rokosé potowkowa profilu rozktadu domieszlci (pomiary C-V struktur testowych),
FWHM); c.v) — szeroko$¢ potowkowa profilu rozktadu domieszki typu 6 w warstwach GaAs i Aly;GagzAs

(dane literaturowe [31,100,101,105}).
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Na rys. 5.11 przedstawiono widma fotoodbicia PR, zmierzone dla warstwy GaAs
niedomieszkowanej [106,107] (probka X82) i dla warstwy GaAs z domieszka typu ,,6”
(probka X81). Obecnos¢ domieszki typu delta zmienia w sposdb zasadniczy charakter
widma PR (rys. 5.11b). Powyzej energii, odpowiadajacej szeroko$ci przerwy
energetyczne] GaAs, obserwuje si¢ wiele oscylacji Franza - Kietdysza (FKO — Franz-
Keldysh Oscillations), zwigzanych z obecnoscia jednorodnego pola elektrycznego w
niedomieszkowane]j przypowierzchniowej warstwie GaAs. Pole to powstaje na skutek
efektu przyczepienia poziomu Fermiego (ang. Fermi level pinning) przy powierzchni
polprzewodnika i w obszarze domieszkowanym, dla dwdch réznych warto$ciach energii.
Obserwowane oscylacje FK charakteryzuja si¢ powolnym zanikaniem, co $wiadczy o bardzo
dobre;j jakosci warstwy przypowierzchniowej i pozwala na doktadne wyliczenie jednorod-

nego pola elektrycznego, zwigzanego z obecnoscia domieszki typu ,,8” (rozdz. 6.3.2).

a) o0 b) o8

°'°5*| X82: GaAs (warstwa nledorraleszkowana)ll 0,05 =1,424eV :{X81: GaAs:Si ("8-doping")l»
0,04 : 0,04 A l : /\ — -
0,03 A 0,03 ' 1 1
| e e A e i rE
0,01 } — 0,01 T
T oo v \ [ e~ T ow | \ | / K NS NN s
= 0,01 x 001 ‘ v
£ U] BN
< 003 0,03
o 2 =
0,05 0,05 g
0,06 - h 1 0,08 i \ / 5
0,07 0,07 ?
ol VE,=1,424ev 008 : V
0,09 . - v r 0,09 +— : ; . . . . .
138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 1,34 1,38 142 146 150 154 1,58 162 1,66 1,70
energia [eV] energia [eV]

Rys. 5. 11. Widma fotoodbicia PR dla warstwy GaAs: a) niedomieszkowanej (X82); b) planarnie
domieszkowanej krzemem (X81).

5.5. Whioski.

1. Zbadano korelacj¢ pomigdzy parametrami wzrostu i wlasciwoséciami niedomieszko-
wanych i domieszkowanych heterostruktur Al,Ga; (As/GaAs.

2. Okre$lono optymalny zakres parametréw technologicznych wzrostu niedomieszko-
wanych heterostruktur Al,Ga,; As/GaAs:

e T,=760°C,

e Viprun ~ 111/min.,

¢  Vipopror = 100+200ml/min.,

e VASH3 = 350ml/m1n,
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Vizrmvca = 10/50ml/min. (dla Trvga = -10°C),

Vizama = 1+30/500ml/min. (dla Tya = 18°C).

Wyznaczono podstawowe krzywe kalibracyjne stanowiska MOVPE z reaktorem R&D
AIX200 dla wzrostu niedomieszkowanych warstw AlGa, As (zakres skladow:
x=0,14+0,82).

Otrzymano zaleznoéci umozliwiajace powtarzalne sterowanie gruboscia i sktadem
chemicznym niedomieszkowanych warstw AlGa, (As (wzory 34+38). Sa one zgodne
z podstawowymi mechanizmami epitaksjalnego wzrostu warstw w technice
MOVPE i danymi literaturowymi, dotyczacymi wzrostu warstw Al,Ga;As dla
podobnych systemow epitaksjalnych i parametrow technologicznych.

Opracowano technologi¢ domieszkowania warstw Al,Ga; (As krzemem i cynkiem, w
zakresie sktadow i koncentracji domieszki uzytecznym w konstrukcjach konkretnych
struktur przyrzadowych (tranzystory HEMT, przyrzady RCE, lasery heterozlaczowe).
W przypadku domieszki krzemowej 1 temperatur wzrostu T,=750+760°C, uzyskano
praktycznie staly poziom koncentracji no$nikdw w granicach 2-10"%cm?, niezaleznie
od stezenia silanu. Dla warstw Al,Ga, (As domieszkowanych cynkiem, w tym samym
zakresie temperaturowym, koncentracja dziur zmieniala si¢ w zakresie 4- 10+ 2,710"%cm?,
w zalezno$ci od stosowanego stezenia DEZn. Uzyskanie wysokich poziomow
domieszkowania warstw Al,Ga,.(As, $wiadczy o ich doskonatosci strukturalnej i czy-
stosci. Wyzsze koncentracje dziur w warstwach AlGa; As:Zn i zarazem nizsze
koncentracje elektrondw w warstwach Al,Ga;As:Si mozna uzyska¢ przez obnizenie
temperatury wzrostu T, nalezy jednak pamigta¢ 0 mozliwoéci pogorszenia whasciwosci
optycznych tych warstw.

Uzyskano planarne domieszkowanie typu & (Si) w warstwach GaAs, AlAs i Aly3Gag;As.
Najwezsze szerokosci potowkowe rozkladu domieszki krzemowej (pomiary C-V)
otrzymano dla warstwy GaAs (FWHMc.y = 5,3nm) 1 AlAs (FWHMc.y = 12,4nm).
W przypadku warstw AlAs i Aly3Gag,As (Ty=760°C), technologi¢ domieszkowania
typu 8 mozna w przysztosci optymalizowa¢, przede wszystkim przez obnizenie

temperatury wzrostu T,, w celu uzyskania szerokosci potéwkowych FWHMc.y < 10nm.
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ROZDZIAL VI

POMIARY OTRZYMANYCH HETEROSTRUKTUR AlxGa;.xAs/GaAs

6.1. Wlasciwosci strukturalne.

Doskonatos¢ struktury krystalograficznej otrzymanych heterostruktur AlyGa; xAs/GaAs
badano metoda dyfrakcji rentgenowskiej wysokiej rozdzielczosci. Pomiary prowadzono
na zakupionym przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej dyfraktometrze rentgenowskim
wysokiej rozdzielczosci firmy Philips (typ MRD-HRD). Mierzono krzywe odbi¢ w
ukladzie optyki 5-ciu krysztatéw (rys. 6.1a) oraz dla wybranych struktur mapy sieci
odwrotnej w modzie optyki 7-miu krysztalow (rys. 6.1b). W pomiarach korzystano z
promieniowania charakterystycznego miedzi Cukq=1,540562A [108].

zrddlo
: proieniowania
probka A ~ — rentgenowskiego
- — - — { /— I
Ry
monochronator Bartelsa
L/ Ge(220) Aw=12"
a) detektor
Zradio
promieniowaria
S, rentgenowskiego
e N . g. &

[

P

monochromator Partelsa Ge(220) Aw=12"

analizator Ge (220) A28=12"

b) detelktor
Rys. 6.1. Optyka uktadu pomiarowego dyfraktometru rentgenowskiego wysokiej rozdzielczosci:
a) tryb pomiaru krzywych odbi¢; b) mod potrdjnej osi przy pomiarze mapy sieci odwrotnej [108].
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6.1.1. Pomiary krzywych odbi¢ wybranych heterostruktur.

Najprostszym pomiarem dyfraktometrycznym jest uzyskanie tzw. krzywej odbicia
(ang. rocking curve). Obracajac probkg rejestruje si¢ nat¢zenie fali odbitej w funkcji kata
polozenia krysztatu ©. Mierzono krzywe odbi¢ wszystkich wykonanych heterostruktur
Al Ga,As/GaAs dla refleksu 004. Pomiary te stanowily podstawe szybkiej oceny:
e doskonatosci strukturalnej heterostruktur Al,Ga; (As/GaAs,
e niedopasowania parametrow sieciowych warstw GaAs i AlGaAs (dla réznych
wartosci X),
e jakosci migdzypowierzchni,
e grubosci i sktadu chemicznego pojedynczych warstw AlGa, As oraz wielowarstw w
bardziej skomplikowanych heterostrukturach typu MQW czy zwierciadet Bragga.
Pomiary krzywych odbi¢ pozwolily takze na biezaca kontrole 1 weryfikacje
technologii wzrostu heterostruktur AlGa, As/GaAs. Na rys. 6.2a przedstawiono
przyktadowe krzywe odbi¢ dla warstw AlAs o zmiennej grubosci (AX4-0,32pum; AXS-0,15um;
AX6-0,23um), natomiast na rys. 6.2b krzywe odbi¢ warstw Al\Ga,As, osadzanych w
roznych temperaturach (Tg=670 i 700°C). Stosujac prawo Bragga dla uktadu regularnego
[10] z rozseparowania refleksow mozemy obliczy¢ rdznicg parametrow sieciowych
miedzy warstwa 1 podtozem, a nastgpnie sktad chemiczny warstwy AlGa;As (wzor 2,
rozdz. 2.3.1.1. [76]). Wzrost odlegtosci katowej pomigdzy pikiem podlozowym i warstwy
AlGa, As $wiadczy o wzroscie parametru sieciowego warstwy i ulamka molowego x.
Grubos¢ warstwy mozna wyznaczy¢ na podstawie trzech cech krzywych odbi¢ [76]:
a) stosunku wielkosci pikéw od warstwy 1 podtoza (stosuje sie do warstw grubych >2um),
b) szeroko$ci potowkowej piku od krzywej odbi¢ warstwy,
¢) czestosci wystgpowania oscylacji interferencyjnych (Pendellosung), widocznych przy
uzyciu skali logarytmicznej na rys. 6.2a, b.
W celu szybkiego wyznaczenia grubosci osadzanych warstw AlxGa,xAs korzystano z

trzeciej z wymienionych cech, stosujgc wzér (39) [109]:

t=Asing/AOsin 20 39)

gdzie:

t — grubos¢ warstwy,

A - dlugos¢ promieniowania rentgenowskiego,

¢ - kat pomigedzy wiazka odbita a powierzchnig probki,
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A© - odstep migdzy oscylacjami interferencyjnymi,
0 - kat Bragga.

Dla refleksu symetrycznego (004), kiedy kat € jest rowny katowi Bragga 0, wzor (39)
upraszcza si¢ do postaci [109]:

t=XA/2A6cosO (40)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecno$¢ oscylacji interferencyjnych jest uwarunkowana
dobra jakoscia strukturalng osadzanych heterostruktur, a przede wszystkim granic
rozdziatu. W sytuacji, gdy warstwy sa zdefektowane oscylacje te nie sa obserwowane,
refleks od warstwy jest poszerzony i analiza krzywych odbi¢ staje si¢ utrudniona. Ponadto
w przypadku warstw cienkich o parametrze sieciowym bliskim warto$ci parametru
podtozowego, konieczne jest stosowanie symulacji komputerowych. Symulacje te
stosowano do analizy wszystkich krzywych odbi¢ wykonanych heterostruktur Al,Ga; (As/GaAs.
Na rys. 6.2a wida¢ wyraznie wzrost czgstosci oscylacji interferencyjnych wraz ze
wzrostem grubosci warstw AlAs. Na podstawie analizy zmierzonych krzywych odbi¢ z
rys. 6.2b potwierdzona zostata temperaturowa zalezno$¢ (rozdz. 5.3.1.) szybkosci wzrostu
i sktadu chemicznego warstw Al,Ga; As. Dla przedstawionych krzywych podwyzszenie
temperatury osadzania T, z 670 na 700°C powoduje zmniejszenie grubosci warstwy
AL Ga;,As (z 0,64pum na 0,39um) i wzrost parametru x (z warto$ci 0,38 do 0,6).

a) e b)
e AXA ™
e AXE — AX8 (x=0,60; 700°Q) A
p— — AX9 (x=0,38; 670°C)
1008 il fx ) Ty [ %_x
10k_ { } b 1°k f/\‘\ \/’ 1“\ J [(;I.’]
’ I', 1‘ “ (/“-(_/‘- ¥ At
1k .f, ,kl )//\3 /\:‘ / ‘Q‘i\ o
{o ey Q
100 AR & ”/\/W«
- < \
" W i .
10 L] T L]
T 1 <400 200 0 200
@ [arcsec] 500 w[arcsec]

Rys. 6.2. Krzywe odbi¢ warstw epitaksjalnych: a) AlAs o zmiennej grubosci (AX4-0,32um; AX5-0,15um;
AX6-0,23um); b) Al.Ga, As o zmiennej grubosci i skladzie chemicznym (réine temperatury wzrostu:
Ty=6701i 700 C).

Mierzono takze krzywe odbi¢ zwierciadet Bragga, wykonanych na bazie ukladu
materialowego AlAs/GaAs. Badano trzy rodzaje struktur zaprojektowanych na dlugo$é
fali 500, 600 i 870nm, o rdznej ilosci par warstw AlAs/GaAs. Technologia tych
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zwierciadetl zostala opisana w rozdz. 5.2.4.. Otrzymane krzywe odbi¢ przedstawiono na
rys. 6.3a, b, c. Obecno$¢ oscylacji interferencyjnych oraz zgodnos¢ krzywych pomiaro-
wych i symulacyjnych $wiadczy o bardzo dobrej jakosci krystalograficznej mierzonych
struktur. Na podstawie przeprowadzonych symulacji precyzyjnie okreslono grubosé
warstw AlAs i GaAs wykonanych reflektorow, a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli
20. W nawiasach, obok zmierzonych grubosci warstw, podano warto$¢ btedu pomigdzy

gruboscig planowang w technologii i okreslong na podstawie symulacji krzywych odbic.

a) b)
™ ™
. ~—— pomiar
—pomiar . — symulacja
400K — symulacja ~ 100k
3
_ a
= 10k o 10k
e :
& c
S 1k 2 1k
n
3 § U
2 100 £ 100
3
£
10 10
1 T T T T T T T T 1 T T T T
1000 500 0 500 1000 -1000 0 1000 2000
o [arcsec] o [arcsec]
c) M .
— Krzywa pomiarowa
— Symulacja
100k
3
= 10k
©
B
o
g 1k
7
8
§ 100

10

500 ' 0 ‘ 500 ' 1000
o [arcsec]

Rys. 6.3. Dyfraktogramy rentgenowskie dla refleksu 0 0 4 réznych struktur zwierciadel Bragga: a) 5 x(AlAs/GaAs),
A=500nm; b) 10x(AlAs/GaAs), A=600nm; c) 10x(AlAs/GaAs), A=870nm.
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Tabela 20. Wyniki pomiaréw krzywych odbi¢ réznych struktur zwierciadet Bragga AlAs/GaAs.

grubos¢ warstw | Grubo$¢ warstw reflektora
S— dlug9sc ilo$¢ par reflektora (plan) (pomiar)
probki fali warstw [nm] [nm]

[nm] AlAs/GaAs

AlAs GaAs AlAs GaAs
AX24 500 5 37,1 28,9 35,6 (4%) 28 (3%)
AX106 600 10 47,7 38,3 46,5 (2,5%) | 44,5 (16,3%)
AX119 870 10 73,0 59,9 67 (8,2%) 62 (3,5%)

6.1.2. Pomiary dwuwymiarowej mapy sieci odwrotnej.

Dla wybranych heterostruktur AlGa;As/GaAs wykonano rowniez pomiary
dwuwymiarowej mapy sieci odwrotnej. Pomiary te daja pelniejsza informacj¢ o jakosci
strukturalnej materiatu, stopniu mozaikowatosci warstw, defektach, naprezeniach czy

stopniu zrelaksowania warstw w pordwnaniu do pomiaréw krzywych odbic.

Omega 4,41800 Phi 0,1 X 0,0
hkl 224 2theta 83,6170 Psi 1,002 Y 20,0
Y E4— : AX62_224
6308 . 1268
— 807,3
— 1041,4
— 2029,2
31708
62144
——— 8116,8
5300 — 10273
— 12682
5296
5290

- 1 L | 1 i T 1 L]
40456 4050 405656 4060 x*1E4
Rys. 6.4. Dwuwymiarowa mapa sieci odwrotnej niedomieszkowanej heterostruktury Al ssGagA4s /GaAs
(probka AX62) dla refleksu asymetrycznego 2 2 4.
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Przyktadowa  mapg¢  sieci  odwrotnej  niedomieszkowanej  heterostruktury
Al 53Gag 0As/GaAs (AX62) dla refleksu asymetrycznego 224 pokazano na rys. 6.4.
Polozenie weztow sieci odwrotnej warstwy 1 podtoza na jednej linii rownoleglej do osi Y
oraz brak rozmycia tych weztow w kierunku réwnolegtym do osi X, §wiadczy o catkowi-

tym naprezeniu warstwy Al ssGag 42As 1 jej wysokiej jakosci strukturalne;.

6.2. Wlasciwosci elektrofizyczne.
6.2.1. Pomiary koncentracji no$nikéw ladunku.

W celu okreslenia koncentracji nosnikéw tadunku elektrycznego w
domieszkowanych  heterostrukturach ~ AlGa; As/GaAs, korzystano z profilera
elektrochemicznego (Electrochemical Capacitance-Voltage (EC-V) profiler) PN 4300
firmy Bio-Rad [110]. Pomiary oparte sa na analizie pojemno$ciowo-napigciowej obszaru
zubozonego w zaporowo spolaryzowanym zlaczu Schottky’ego, utworzonego na granicy
potprzewodnik-elektrolit [92]. Elektrolitem dla warstw GaAs 1 Al\Ga, As jest roztwor soli
o nazwie handlowej TIRON. Rozktad koncentracji domieszki, aktywnej elektrycznie,
oraz glgbokos¢ wnikania tadunku przestrzennego okreslane sa na podstawie zaleznosci

[92,111];

X, =— (41)

gdzie:

A — powierzchnia zlacza,

g, — bezwzgledna przenikalnos¢ dielektryczna prozni,

g, — wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna badanego potprzewodnika,
q — ladunek elementarny,

C — pojemnosc¢ ztacza,

X4 — glebokos¢ obszaru zubozonego.

W odréznieniu od klasycznej metody C-V (nieniszczacej) pomiar wykonuje si¢
cyklicznie, po etapie anodyzacji 1 strawieniu tlenku badanego potprzewodnika. Glebokos¢

trawienia okreslana jest z prawa elektrolizy Faraday'a [110]:

M

X, =—— [Idt (2)
t ZFpA J (4

)
gdzie:

x,— glebokos¢ trawienia,

M — masa czasteczkowa potprzewodnika,

z — fadunek niesiony z rozpuszczong molekuta potprzewodnika (dla GaAs z=6),
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F — stala Faraday'a,

p — gestos¢ potprzewodnika,

A — trawiona powierzchnia,

I — nat¢zenie pradu trawienia.

Trawienie potprzewodnika pozwala na stosowanie malych napig¢ polaryzacji, dzigki

czemu profilowanie nie jest ograniczone napigciem przebicia tak jak w przypadku

metody klasycznej. Stosunkowo duza powierzchnia kontaktu 1 rezystancja szeregowa
elektrolitu wymusza stosowanie niskich czgstotliwosci pomiarowych (0,3+25kHz).

Korzystajac z metody elektrochemicznej mozemy bada¢ rozne  struktury

potprzewodnikowe, zardbwno pod wzglgdem rodzaju i poziomu domieszkowania a takze

sktadu chemicznego. Zastosowanie elektrolitu, przepuszczalnego dla §wiatla, pozwala na
obserwacj¢ zjawisk fotowoltaicznych w warstwach GaAs 1 zwiazkach pokrewnych.

Zestaw PN 4300 zawiera przystawke¢ do spektroskopii fotowoltaicznej (PVS), ktora

umozliwia pomiar widm absorpcji fotowoltaiczne; w zakresie dtugosci fal od 500 do

1000nm. Pozwala to na okreslanie szerokosci przerwy energetycznej, a tym samym

sktadu chemicznego badanych polprzewodnikéw. Ma to szczegdlne znaczenie w

przypadku badania warstw AlGa; As czy innych zwigzkéw wielosktadnikowych, dla

ktorych mozemy jednoczesnie mierzy¢ rozklad koncentracji domieszki i réwnoczesnie
zmiany sktadu chemicznego.

Wykonano szereg pomiardw heterostruktur AlGa, As/GaAs domieszkowanych
krzemem i cynkiem, ktorych technologia zostata opisana w rozdziale 5.4.. Na rys. 6.5a, b,
¢, d przedstawiono rozktad koncentracji nosnikow tadunku w nastgpujacych strukturach
testowych:
¢ podloze S.I. GaAs-GaAs:Si-Alys;Gay As:Si-GaAs:Si ,,cap” (probka AX117, rys.

6.5a). Dla warstw GaAs:Si wartos¢ przeplywu silanu wynosita 15ml/min., warstwa
Algs1Gag40As:Si byta osadzana w trzech etapach dla przeptywu Vg, =10, 15,
20ml/min.;

e podloze S.I. GaAs-GaAs(bufor)-Aly;GagsAs ,spacer” -Al;Gag;As:Si-GaAs:Si
»cap” (probka AX116b, rys. 6.5b). Warto$¢ przeptywu silanu, dla obu domieszkowa-
nych warstw, byla stala i wynosita 20ml/min.. Struktura byla testem technologii
tranzystora HEMT;

e podloze S.I. GaAs-GaAs:Zn-Al)s5,Gag 4As:Zn-GaAs:Zn ,,cap” (probka AXI118,
rys. 6.5¢); podloze S.I. GaAs-GaAs:Zn-Aly5,Gay sAs:Zn-GaAs:Zn ,,cap” (probka
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AX123, rys. 6.5d). Dla probki AX118 i AX123 warstwa Al,Ga;.,As:Zn byla osadzana
w trzech etapach dla przeptywu Vi, peza,=10, 30, 60ml/min.. Temperatura wzrostu
T, 1 warto$¢ przeptywu Viapgzy dla warstw GaAs:Zn wynosita: 760°C, 40ml/min.
(probka AX118); 750°C, 40 i 60ml/min.(probka AX123).

a) b)
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Rys. 6.5. Rozklad koncentracji nosnikéw tadunku elektrycznego w heterostrukturach Al.Ga,..As/GaAs
domieszkowanych: a) i b) krzemem (struktura AX117 i AX116b); c) i d) cynkiem (struktura AX118 i AX123).

Otrzymane rozktady $wiadcza o wysokiej jednorodnosci domieszkowania
heterostruktur Al,Ga, As/GaAs. Pewne zaburzenia koncentracji wystepuja jedynie na
powierzchni struktur i w obszarach przejsciowych pomigdzy warstwami o réznym
skladzie chemicznym i koncentracji domieszki, co jest cecha charakterystyczna

stosowanej metody pomiarowe;.
6.2.2. Spektroskopia fotowoltaiczna.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, zestaw pomiarowy PN 4300 firmy Bio-Rad

zawiera przystawke do spektroskopii fotowoltaicznej (PVS), ktora pozwala na okreslenie
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szeroko$ci przerwy energetycznej, a tym samym skladu chemicznego badanych
potprzewodnikéw w zakresie widmowym od 500 do 1000nm [110]. Podczas pomiarow
rozktadu koncentracji no$nikow fadunku w domieszkowanych heterostrukturach Al,Ga; As/GaAs,
mierzono rowniez widma PVS, w celu kontroli sktadu chemicznego warstw Al,Ga;_As.
Otrzymane wartosci parametrow x pordwnywano z wynikami pomiaréw rentgenowskich
wysokiej rozdzielczoéci (tabela 21). Na rys. 6.6a, b przedstawiono widma PVS dla
warstw Al,Ga; (As domieszkowanych krzemem i cynkiem, omawianych wcze$niej
struktur AX117 i AX118.

Pomiary byly dokonywane kilkakrotnie, po strawieniu warstwy GaAs ,cap”, az do
momentu usunigcia catej warstwy Al,Ga, As. Na rys. 6.6 pokazano przykladowe widma
PVS, mierzone na glgbokosci 95nm 1 278nm, odpowiednio dla probki AX117 i AX118.
Warto$¢ parametru x nie ulegata zmianie podczas procesu trawienia, co $wiadczy o bardzo
dobrej jednorodnosci sktadu chemicznego badanych warstw AlGa;As w funkcji

glebokosci.

b)
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Rys. 6.6. Widma PVS warstw AlGa,..As domieszkowanych: a) krzemem (probka AX117); b) cynkiem (probka AX118).

W tabeli 21 zestawiono wartosci parametru x w domieszkowanych warstwach Al,Ga;.As,
otrzymane z badan rentgenowskich 1 z pomiarow PVS. Wartosci parametru x w domiesz-
kowanych warstwach Al,Ga,.As, okreslone na podstawie widm PVS, sa zblizone do
warto$ci w warstwach niedomieszkowanych. W przypadku pomiaréw rentgenowskich
wystepuja znaczace rdéznice pomigdzy parametrami x w warstwach AlGa;As
domieszkowanych i niedomieszkowanych. Zjawisko to mozna wyttumaczy¢ wplywem

domieszki na parametr sieciowy osadzanych warstw. W przypadku krzemu, przy duzych
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koncentracjach, obserwuje si¢ ,.kurczenie” parametru sieciowego (rozdz. 2.3. 1.4.), co dla
warstw Al,Ga; As jest rOwnoznaczne z mniejsza zawartoscig glinu. Dla wyzszych
koncentracji domieszki cynkowej (probka AX120 i AX123), warto$¢ parametru x w
warstwach Al,Ga;As:Zn, okreslona z badan rentgenowskich, jest wigksza niz w
warstwach niedomieszkowanych 1 wartosci tego parametru wynikajace z pomiaréw PVS.
Mozna zatem przypuszczaé, ze cynk, w przeciwienstwie do krzemu, powoduje wzrost
parametru sieciowego, co dla warstw Al,Ga; (As oznacza wyzsza warto$¢ parametru X.

Tabela 21. Wartosci parametru x w domieszkowanych warstwach Al,Ga, (As, otrzymane
z badan rentgenowskich HRXRD 1 pomiaréw PVS.

daai X x X (HBXf:D)
ey | ) | @y | femiesioms
AlGay As:Si (AX113) 0,27 0,30 0,29
ALGay,As:Si (AX117) 0,51 0,58 0,59
ALGay,As:Si (AX121) 0,53 0,58 0,59
Al,Ga, As:Zn (AX118) 0,56 0,58 0,59
ALGay As:Zn (AX120) 0,64 0,58 0,59
ALGay As:Zn (AX123) 0,59 0,54 _

6.3. WlasciwoSci optyczne.
6.3.1. Pomiary energetycznego wspoélczynnika odbicia.

W celu okreslenia charakterystyki odbiciowej struktur zwierciadet Bragga,
wykonano pomiary wspotczynnikow odbicia w temperaturze pokojowej na standardo-
wym stanowisku do pomiarow energetycznego wspdtczynnika odbicia. Jako zrodio
swiatta stosowano lampe halogenowa (150W), dwusiatkowy monochromator GDM100
oraz fotodiode krzemowa jako detektor. Pomiary byly wykonywane w Pracowni
Spektroskopii Polprzewodnikow Instytutu Fizyki PWr. Mierzono reflektory Bragga
zaprojektowane na 500, 600 1 870nm, o rdznej konfiguracji warstw AlAs/GaAs.
Otrzymane widma przedstawiono na rys. 6.7a, b, a wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli
22 [112,113]. Wyniki te sa zgodne z danymi literaturowymi prezentowanymi w pracach
[39, 40, 91].

-134-



Rozdzial VI Pomiary otrzymanych heterostruktur Al,.Ga,; . As/GaAs
a) b)
420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 550 575 600 625 650 675 700 725 750
[ et T i O o B S i O — 68 95 : . ; 95
o s ;M =495nm] 4 : R, =86% (A=637nm)
60 60
NG . | i .
56 ‘ / : 56 75 75
. 52 52 65' / i \ ‘65
£l ' / _ 8 X | \ )
o e / ; \-d PR 5
] - ), ) 45 : N 45
36 136 I 1
45 ';‘ 32 35 35
281 ; . 28 o I ' . |-
429 M A 4% 5:°[n n‘:’]m $0 &0 o 50 550 575 600 625 650 675 700 725 750

Rys. 6.7. Widma odbicia od reflektoréw Bragga AlAs/GaAs: a) na 500nm, ilos¢ par warstw 5; b) na
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600nm, ilos¢ par warstw 10; c¢) na 870nm, ilos¢ par warstw 10.

Tabela 22. Wyniki pomiardw wspolczynnika odbicia R od réznych struktur zwierciadet

Bragga AlAs/GaAs.
dlugosé fali — R Koodbici
. HOSC OKIresow pPasmo wysokoodapiciowe
nazwa probki [nm] AlAs/GaAs [%] P
plan pomiar
495
AX24 500 5 >60% 32 (R>60%)
(Rinay=63%)
637
AX106 600 10 >80% 48 (R>80%)
(Rinax=86%)
AX119 gag | WU 10 >85% 100 (R>85%)
(Rmax>85%)

badania wlasnosci optycznych zwigzanych ze strukturg elektronowa pdétprzewodnikow

i mikrostruktur polprzewodnikowych. Jako metoda modulacyjna spektroskopia ta

Spektroskopia fotoodbiciowa (PR - Photoreflectance) jest nieniszczaca metoda

6.3.2. Spektroskopia fotoodbiciowa.
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zapewnia duza doktadno$¢ okreslania energii przejs¢ optycznych. Dzigki rézniczkowej
naturze zostaja uwydatnione szczegdlnie te czeSci widma energetycznego, ktore sg
zwigzane z przejsciami migdzypasmowymi (migdzypodpasmowymi). W spektroskopii
fotoodbiciowe] wykorzystuje si¢ istnienie w badanym materiale wewngtrznych pol
elektrycznych (przypowierzchniowych lub przyzlaczowych). Modulacje tego pola
uzyskuje si¢ przez optyczne wzbudzenie pary elektron-dziura, os$wietlajac probke
dodatkowym zZrodtem $wiatlta, tzw. wiazka pompujaca, ktora jest modulowana z
okreslong czgstotliwoscia. Duza ilo$¢ obserwowanych przej$¢ miedzypasmowych, nawet
w temperaturze pokojowej, pozwala na badanie nieciagtosci pasm pomigdzy warstwami
réznych poétprzewodnikéw, efektéw sprzgzenia pomigdzy studniami kwantowymi oraz
dyspersji minipasmowej w supersieciach. Na podstawie pomiaréw fotoodbiciowych
mozna bada¢ wiele waznych wlasciwosci materiatow potprzewodnikowych jak
[114,115,116,117,118]:

e przejscia optyczne pomigdzy réznymi punktami strefy Brillouina,

e sklad materialow wielosktadnikowych,

e rozklad wewnetrznych pdl elektrycznych,

e wartos$¢ naprezen w strukturze,

e koncentracj¢ nosnikow,

e energi¢ poziomow domieszkowanych,

e opornos¢ whasciwa materiatu.

W pracy spektroskopia fotoodbiciowa byla stosowana do okreslenia sktadu
chemicznego osadzanych warstw Al.Ga; As oraz badania warstw GaAs i Al,Ga, As
planarnie domieszkowanych krzemem. Pomiary byly wykonywane w Pracowni
Spektroskopii Potprzewodnikow Instytutu Fizyki PWr. w ukladzie przedstawionym na
rys. 6.8. Powierzchnia badanej probki o$wietlana jest dwiema wiazkami $wiatta (obie
wiazki skupiane sa w tym samym miejscu na probcee). Jedna wiazka (probkujaca), ktorej
zrodlem jest lampa halogenowa, po przejsciu przez monochromator skupiana jest na
probee przez uklad zwierciadet lub soczewek. Druga wigzka (pompujaca) z lasera He-Ne
(lub Ar") jest modulowana w sposéb mechaniczny z okreslona czestotliwoscia. Swiatto
monochromatyczne odbite od probki skupiane jest na detektorze. Zawiera ono sktadowa
stala (proporcjonalng do wspétczynnika odbicia R) i zmienng (proporcjonalng do zmian

wspdtczynnika odbicia AR, wywotanych modulacja). Obie sktadowe, po
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odseparowaniu i pomiarze przez nanowoltomierz homodynowy, sa rejestrowane przez

komputer.

Zréodlo
Swiatla

N
o
. Zdany | S
iR Filtr %QN@Z‘N?, .
R dolnoprzepustowy 1 . 7 Probka
« de\ﬁk‘m A
Yow -
o
‘ \4 Filtr
ot tay
"
Bufor  Przerywacz
3 wiazki
b Sygnat
"Lock-in" odniesienia

Rys. 6.8. Schemat ukiadu do pomiaréw spektroskopii fotoodbiciowej.

Przyktadowe widma PR niedomieszkowanych heterostruktur AlGa,As/GaAs,
rézniacych si¢ zawartoscig glinu w warstwach AlGa, As (probka AX25 1 AX27),
zamieszczono na rys. 6.9. Wartosci parametru x okreslone na podstawie przedstawionych

widm poréwnano z wynikami badan rentgenowskich (HRXRD) i PVS (tabela 23).
b)

2,56x10° l J_,_ 1,5x10°
2,0x10° i l 1,0x10° A
GaAs -|"""
1,6x10° 5,0x10° A
. AlGa, As LB _ l \ :
1,0x10 x=045 Z oo / A . AN
) 4 V A7V A
g 5,0x10°} : = . ]
x 00 5,0x10 /; A|!Ga1__ ‘
v s x=0,193
5,0x10°} - e ]
Aoxi® 1,5x10° I
1,5x10° | u 2,0x10°
2,0x10° — : . - d . . . 2,5x10° ; ; F
13 14 15 18 17 18 18 20 21 5x10135 140 146 150 156 160 165 170 175
energia [eV] energia [eV]

Rys.6.9. Przykiadowe widma PR heterostruktur Al,Ga,..As/GaAs mierzone w T=300K: a) x=0,45; b) x=0,19.

Staby sygnat od warstw Al,Ga; As zwigzany jest z mala gruboscia tych warstw i stosun-
kowo gruba warstwa GaAs,,cap”. Na rys. 6.10 przedstawiono widma PR dla warstw GaAs
(probla X81) i Aly,3Gag7,As (probka AX127) planarnie domieszkowanych krzemem
(opis technologii w rozdz. 5.4.3.1).
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Tabela 23. Wartosci parametrow x w warstwach Al,Ga; As (probki AX25 1 AX27)
wyznaczone na podstawie pomiarow PR, HRXRD i PVS. Dodatkowo podano grubosci
warstw GaAs i Al,Ga;. As, okreslone z pomiarow HRXRD.

numer probki dAixGac1-vas dgaas X X X

[nm] [nm] (pomiar PR) (pomiar HRXRD) | (pomiar PVS)
AX25 335 70 0,45 0,47 0,48
AX27 314 60 0,19 0,20 0,22

Ilo$¢ oscylacji Franza Kieldysza, powyzej przerwy energetycznej warstwy Al ,5Gag 7,As,
jest znacznie mniejsza (3) niz w widmie warstwy GaAs (ok. 13). Oznacza to, ze jakos$¢
przypowierzchniowe]j niedomieszkowanej warstwy Al ,5Gag 7,As jest gorsza od warstwy
GaAs. Zwiazane jest to bezposrednio z technologia zwiazkéw potrojnych AliGa,. As,
ktore charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem zdefektowania oraz wyzsza (o 90°C)
temperaturg wzrostu warstwy Alg,sGag7,As, co pociaga za soba poszerzenie profilu

domieszki typu delta (rozdz. 5.4.3.2).

0,06 b) 0,115

0,05 : ; [ X81: GaAs:Si ('I'B-dopilng")l— [::I
ol A L - AX127 I

N
| et
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0,02 : /
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42 0,065 | - / \Alo‘nGawAs:Si ("5-doping")

. 4 v
0,01 A g1
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0,03 @ 0015 | cipest /v\ .
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0,09 - - . r ; S ) ; ; 0,060 i i i i H H i 2
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Rys. 6.10. Widmo PR dla warstw epitaksjalnych planarnie domieszkowanych krzemem: a) GaAs; b) Al 3Gag7:As.

Na podstawie otrzymanych widm PR mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢ 4/3Tt(En-Eg)3/2 od
numeru n-tego ekstremum oscylacji FK (gdzie: E, — energia n-tego ekstremum, E, -
energia przerwy energetycznej badanego potprzewodnika) [117,118]. Zalezno$¢ ta jest
linig prosta i dla probki X81 zostata przedstawiona na rys. 6.11. Z nachylenia otrzymane;

3/2

krzywej mozna okresli¢ wartos¢ (7€2) i wyliczy¢ natgzenie pola elektrycznego z

nast¢pujacej zaleznosci [117,118]:
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(hQyy = 2 £ (43)

gdzie:
hQ - energia elektrooptyczna (energia uzyskana przez czastkg¢ swobodna w polu

elektrycznym),
q — fadunek elementarny,

F — natezenie pola elektrycznego,

1 - miedzypasmowa masa zredukowana w kierunku pola.

Korzystajac ze wzoru (43) wyliczono warto$¢ natg¢zenia pola elektrycznego, zwigzanego z
obecnos$cig domieszki typu delta, dla obu badanych struktur X81 i AX127. Wartos¢ tego
natezenia wynosi ok. 48kV/cm 1 190kV/cm, odpowiednio dla przypowierzchniowe;,
niedomieszkowanej warstwy GaAs i Aly,3Gag7,As. Wysoka warto$¢ natgzenia pola,
otrzymana dla warstwy Alj,3Gag7,As, wynika z mniejszej grubodci tej warstwy oraz
wigkszej szerokosci przerwy energetycznej (ok. 55nm, E,=1,82¢V), w poréwnaniu do

warstwy GaAs (140nm, E;=1,42¢V).

1T T
X81: GaAs:Si "5-doping”

(4/37)(E,E )™ [(eV)™]

.......................................

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rys. 6.11. Zaleznos¢ 4/37:(E,,—Eg)3/ ? od numeru ekstremum w widocznych oscylacjach FK widma
PR warstwy GaAs planarnie domieszkowanej krzemem (prébka X81).

6.3.3. Pomiary widm fotoluminescencji.

Fotoluminescencja jest czula i nieniszczaca metoda analizy przej$¢ promienistych

w potprzewodnikach po pobudzeniu optycznym. Pomiary widm fotoluminescencji

dostarczaja informacji nie tylko o strukturze elektrooptycznej, ale takze o domieszkach,

defektach i naprezeniach. Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw fotoluminescencji

heterostruktur Al,Ga,; ,As/GaAs (probka AX28, AX29, AX30, AX31), przeprowadzonych

w Pracowni Spektroskopii Pétprzewodnikow Instytutu Fizyki PWr.. Schemat uktadu
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pomiarowego przedstawiono na rys. 6.12. Swiatlo z lasera argonowego byto kierowane na
probke za pomoca uktadu luster 1 soczewek. Sygnal wyjéciowy kierowano na szczeling
wejsciowaq monochromatora. Do analizy promieniowania prébki uzyto dwumetrowego
monochromatora GDM 1000 firmy Karl-Zeiss. Stosowano fotopowielacz Hamamatsu, z

ktorego sygnat rejestrowano za pomoca lock-in’a.

Laser argonowy

Sygnat oggnasmma/iwna mierzony

f / ] Nanowolt.
la # / | A

/{/ ! | homodyn.
o “ : /

. Fotopowiela¢z
Prébka 1 e .
\ Js1 s2}:

/ Monochromatg,/ :
Silnik krokowy/

Modulator
. mechaniczny
" =

Komputer

Kriostat/

Rys. 6.12. Schemat ukltadu do pomiarow fotoluminescencyi.

Pomiary byly wykonywane w temperaturze T=77K, 16 1 17K. Widma fotoluminescencji
warstw Al,Ga;_(As, mierzone w temperaturze T=77K przedstawiono na rys. 6.13, a dla
T=16 1 17K na rys. 6.14. Korzystajac z aproksymacji Gaussa i Lorentza okreslono
szerokosci potdwkowe linii emisyjnych zmierzonych widm PL. Najwezsze linie PL
(FWHMp;=15,73meV i 15,79meV), mierzone w T=77K, otrzymano dla warstw osadza-
nych w temperaturach T,=760°C i 770°C. Dla widm PL (T=16 i 17K) dominujacym
sygnatem jest przejscie pasmo-neutralny akceptor weglowy (eA-C), zwigzane ze
znacznym zanieczyszczeniem mierzonych warstw weglem. Jest to cecha charaktery-
styczng stosowanej techniki epitaksjalnej (patrz rozdz. 3.3.1.), zwlaszcza przy
wykorzystaniu TMAL jako zrodla glinu. Przejscia odpowiadajace ekscytonom zwiazanym
(BE) (z ang. bound exciton) sa slabsze, nie przekraczajace 45% natgzenia sygnatu
zwigzanego z przejsciami  eA-C. Najwigkszy stosunek natgzenia sygnatu PL
odpowiadajacego rekombinacji ekscytonow zwigzanych (BE) do sygnatlu zwigzanego z
przejsciem pasmo-neutralny akceptor weglowy (eA-C) wystgpuje w probkach AX28
(Tg=750°C) i AX29 (Tg=760°C), ale szerokosci potowkowe linii ekscytonowych sa
wicksze (8,88 i 8,83meV) niz w probkach AX30 1 AX31 (8,57 1 7,56meV), osadzanych w
temperaturach 770°C 1 780°C.
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Rys. 6.13. Widma fotoluminescencji PL (T=77K) dla warstw Al.Ga,.As, osadzanych
odpowiednio w temperaturze:750 C (prébka AX28), 760 C (prébka AX29), 770°C (prébka
AX30), 780 C (prébka AX31).

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja fakt, ze wzrost temperatury osadzania warstw
Al,Ga,..As w technice MOVPE, zwigksza zanieczyszczenie tych warstw weglem, ale z
drugiej strony zmniejsza prawdopodobienstwo wbudowywania si¢ tlenu i poprawia ich
wilasciwosci optyczne. Dodatkowa zaleta stosowania wyzszych temperatur wzrostu jest,
widoczna na przedstawionych widmach (rys. 6.14), wigksza jednorodnos$¢ warstw Al,Ga, As
(krzywa czarna i czerwona odpowiada pomiarom w dwoch réznych miejscach na probce).
Najwigksza niejednorodno$¢ wykazuje probka AX28. W jednym z jej widm wystepuje
dodatkowa linia zwigzana z przej$ciem neutralny donor Si-neutralny akceptor C (DA),
ktory nie wystgpuje w zadnym z pozostatych widm. Szerokosci potdwkowe linii
zwiazanych z przejsciami eA-C sa dla wszystkich probek podobne i wynosza od 19,45 do
23,82meV. Zmierzono réwniez widmo PL dla warstwy GaAs obecnej w strukturze
epitaksjalnej probki AX28. Widmo to (rys. 6.15) zawiera jedna lini¢ emisyjna
odpowiadajaca ekscytonowi zwigzanemu na zjonizowanym lub neutralnym

donorze o szerokosci potowkowej ok. 4,68meV.
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Rys. 6.14. Widma fotoluminescencji PL (T=16 i 17K) dla warstw Al,Ga,.As, osadzanych odpowiednio w
temperaturze: 750 C (probka AX28), 760 C (probka AX29), 770 C (probka AX30), 780 T (prébka AX31).

W warstwie tej nie stwierdzono znaczacej obecnosci wegla, charakterystycznego dla
zwigzkoéw potrojnych Al,Ga; As. Na podstawie przeprowadzonej analizy widm PL
wybrano temperaturg T,;=760°C jako optymalng dla wzrostu warstw Al,Ga,.,As.
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Rys. 6.15. Widmo fotoluminescencji PL (T=17K) dla warstwy GaAs, osadzanej w temperaturze

750 C (probka AX28).
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Parametry charakterystyczne zmierzonych widm PL w T=16 i 17K zestawiono w tabeli 24.
Otrzymane linie emisyjne 1 ich szerokosci potowkowe sa zgodne z danymi
literaturowymi, dla warstw Al,Ga, (As osadzanych w technice MOVPE. Zawarto$¢ glinu
w warstwach Al,Ga, As wyznaczano z nastepujacych zalezno$ci, wiazacych energie

maksimow widm PL z parametrem x [119]:

E, (77K) =1,443-x +1,508 [eV] dla x<0,41 (44)
E,,(2K)=1475-x +1,513 [eV] dla x<0,4  (45)

Tabela 24. Wyniki pomiaréw PL w T=16 1 17K probek AX28, AX29, AX30, AX31.

energia szeroko$¢ polowkowa linii
numer probki| maksimum emisyjnej rodzaj przejs¢
[eV] [meV]
Ll LTa8 888 _______|. rekombinacja ekscytonu zwigzanego (BE)
AX28 ISR 272 S ISR - _przejscie pasmo-akceptor weglowy (eA-C) |
1,699 46,44 przejscie donor Si-akceptor C (DA)
AX29 |- L769 e 883 | rekombinacja ekscytonu zwiazanego (BE)
1,743 21,50 przejscie pasmo-akceptor weglowy (eA-C)
AX30 | L L. T 857 ) rekombinacja ekscytonu zwiazanego (BE)
1,776 19,45 przejscie pasmo-akceptor weglowy (eA-C)
AX31 e L84l o 756 e rekombinacja ekscytonu zwiazanego (BE)
1,812 23,85 pasmo-akceptor weglowy (eA-C)
6.4. Whnioski.

Podstawowymi metodami pomiarowymi, stosowanymi do badania wilasciwosci
otrzymanych heterostruktur Al,Ga, As/GaAs (niedomieszkowanych i1 domieszkowanych)
oraz do biezacej weryfikacji stosowanej technologii byty:

1. Pomiary rentgenowskie wysokiej rozdzielczosci (HRXRD).

Pomiary te wykazaly bardzo dobra jako$¢ strukturalng osadzanych
niedomieszkowanych 1 domieszkowanych heterostruktur Al,Ga, As/GaAs, zarowno
testowych jak 1 przyrzadowych. Wszystkie otrzymane krzywe odbi¢ (dla warstw nie
grubszych od 700nm) charakteryzowaly si¢ obecnoscia oscylacji interferencyjnych
(Pendellosung), co potwierdza wysoka jako$¢ strukturalng tych warstw, a przede
wszystkim interfejsow. Wyniki te zostaly dodatkowo potwierdzone przez pomiary
dwuwymiarowe] mapy sieci odwrotnej, ktore wykazaly calkowite naprgzenie warstw
Al Ga;(As (tetragonalizacja komorki elementarnej). Pomiary rentgenowskie byly

najwazniejsza metoda pomiarowa, umozliwiajaca biezaca analize 1 weryfikacj¢
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technologii. Szczegélne znaczenie mialy w przypadku badania struktur niskowymiaro-
wych jak warstwy SLS i zwierciadla Bragga.
2. Pomiary koncentracji no$nikéw ladunku (C-V i EC-V).

Pomiary te wykazaly n typ przewodnictwa niedomieszkowanych warstw Al,Ga;..As o
koncentracji no$nikéw ponizej 10'cm™. Swiadczy to, ze obecnosé wegla, wyraznie
widoczna w mierzonych niskotemperaturowych widmach fotoluminescencji, nie miata
decydujacego wplywu na typ przewodnictwa osadzanych warstw Al,Ga;As. Pomiary
koncentracji nosnikéw w domieszkowanych heterostrukturach Al,Ga, As/GaAs typu p
(Zn) 1 n (S1) potwierdzily duza jednorodnos¢ procesu domieszkowania. Stwierdzono, ze
dla temperatur wzrostu T,=750+760°C wyst¢puje nasycenie domieszki krzemowej w
warstwach GaAs (Npa=4-10"%cm™) i ALGa;AS (Nua=2-10"%cm™, dla x=0,3 i 0,58).
Wysokie koncentracje domieszki krzemowej i cynkowej (powyzej 10'%cm™) uzyskane dla
warstw AliGa;As $wiadcza o ich wysokiej jakosci strukturalnej i czystosci (przede
wszystkim o niskiej koncentracji tlenu). Pomiary C-V i EC-V stanowily podstawowa
metodg badawcza warstw GaAs 1 AlGa, As z planarnym domieszkowaniem typu ,,8” (Si).

3. Spektroskopia fotowoltaiczna (PVS).

Spektroskopi¢ fotowoltaiczng stosowano, obok pomiardw rentgenowskich, do
okreslenia sktadu domieszkowanych i1 niedomieszkowanych warstw Al Ga;(As. Wyniki
pomiarOw parametru X przy zastosowaniu obu metod byly zbiezne w przypadku warstw
niedomieszkowanych. Dla domieszkowanych warstw AlGa| As, szczegolnie przy
duzych koncentracjach domieszek, wartos¢ parametru X, okreslona na podstawie
pomiarow HRXRD, nie odpowiadata wartosci tego parametru otrzymanego dla warstw
niedomieszkowanych. Mozna zatem przypuszczac, ze wysokie koncentracje domieszki w
warstwach AlGa, (As mogg by¢ przyczyna zmiany parametru sieciowego, co wprowadza
btad w precyzyjnym wyznaczeniu sktadu tych warstw. W przypadku pomiarow PVS nie
stwierdzono wpltywu domieszkowania na warto$¢ parametru x. Metoda ta moze wiec
stanowi¢ doktadniejsze narzedzie pomiarowe do okreslania sktadu silnie domieszkowa-
nych warstw Al,Ga; As.

4. Pomiary energetycznego wspdlczynnika odbicia (R).

Pomiary te stosowano przede wszystkim do wyznaczenia charakterystyk

odbiciowych struktur zwierciadel Bragga, wykonanych na bazie uktadu materiatowego

AlAs/GaAs. Wartosci wspolczynnikow odbicia otrzymane dla réznych konfiguracji

-144-



Rozdziat VI Pomiary otrzymanych heterostruktur Al .Ga, As/GaAs

struktur zwierciadel sa zgodne z danymi literaturowymi [39,40,91]. Szeroko$¢ pasma
wysokoodbiciowego rosta z dlugoscig charakterystyczna reflektora. Najszersze pasmo
(ok. 100nm) otrzymano dla zwierciadla Bragga 10xAlAs (73nm) /GaAs (59,9nm),

zaprojektowanego na dtugos$¢ 870nm.

5. Spektroskopia fotoodbiciowa (PR).

Spektroskopia ta, poza mozliwoscia wyznaczenia sktadu warstw AlGa,.As,
stuzyla przede wszystkim do badania warstw GaAs i Al,Ga; (As planarnie domieszkowa-
nych krzemem. Najlepsza jakos¢ tego typu domieszkowania stwierdzono dla warstwy
GaAs (probka X81). Analiza widma PR tej warstwy, pozwolita na wyliczenie warto$ci
nat¢zenia pola elektrycznego w przypowierzchniowej niedomieszkowanej warstwie GaAs
(48kV/cm) i AlGa,As (190kV/cm), zwigzanego z obecnosciag domieszki typu ,,8”.

6. Fotoluminescencja (PL).

Pomiary fotoluminescencji w temperaturze 77K i 17K pozwolily na okreslenie
skfadu, jednorodnosci 1 czystosci warstw AlGa;As. Na podstawie analizy widm PL
(17K) stwierdzono, ze:

e podstawowym zanieczyszczeniem warstw AlGa,.As jest wegiel. Domieszki tej nie
obserwowano w widmie dla warstwy GaAs, co potwierdza fakt, ze stosowanie zrodet
metylowych wptywa przede wszystkim na znaczace zanieczyszczenie weglem warstw
AlGa, As,

e wigksza jednorodnoscia charakteryzuja si¢ warstwy Al Ga, (As osadzane w wyzszych
temperaturach (760+780°C),

e najwigkszy stosunek natg¢zenia sygnatu PL odpowiadajacego rekombinacji ekscyto-
now zwigzanych (BE) do sygnalu zwiazanego z przej$ciem pasmo-neutralny akceptor
weglowy (eA-C) wystepuje w warstwach, osadzanych w temperaturach 750 i 760°C,
ale szerokosci potoéwkowe linii ekscytonowych sa wigksze niz w warstwach
osadzanych w wyzszych temperaturach 770°C i1 780°C. Potwierdza to fakt, ze wzrost
temperatury epitaksji zwigksza zanieczyszczenie warstw Al,Ga, As weglem, ale z
drugiej strony polepsza ich parametry optyczne.

Na podstawie wynikow pomiardw fotoluminescencji okre$lono optymalng temperature

wzrostu warstw Al,Ga,_As, ktéra wynosi 760°C.
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ROZDZIAL VII

TECHNOLOGIA STRUKTUR PRZYRZADOWYCH

Opracowana technologia epitaksji heterostruktur Al,Ga, As/GaAs
(niedomieszkowanych i celowo domieszkowanych) zostala zastosowana do wytworzenia
testowych struktur przyrzadowych [112,113,120,121,122,123]. Ponizej przedstawiono
technologie¢ ich wykonania i podstawowe charakterystyki uzytkowe.

7.1. Detektor MSM GaAs z rezonansowym wzmocnieniem optycznym.

Jak wspomniano w rozdziale 2.4.6 efekt rezonansowego wzmocnienia optycznego
znalazl szerokie zastosowanie w konstrukcjach wielu przyrzadow potprzewodnikowych.
W przypadku fotodetektorow efekt ten zapewnia zdecydowane zmniejszenie grubosci
obszaru czynnego przy jednoczesnym wzroscie sprawnosci kwantowe] i szybkosci
dziatania. Dodatkowa zaleta detektorow RCE jest wysoka selektywno$¢ detekowanego
promieniowania, co decyduje o ich powszechnym zastosowaniu w nowoczesnych
systemach transmisyjnych z podzialem dlugosci fali (WDM) o niskim poziomie
przestuchow migdzykanatowych.

Opracowana technologia niedomieszkowanych heterostruktur Al,Ga; As/GaAs
pozwolita na zaprojektownie 1 wykonanie detektora RCE MSM pracujacego na dtugosci

fali 870nm.
7.1.1. Projekt detektora RCE MSM na 870nm.

Schematyczny model detektora RCE przedstawiono na rys. 7.1 [40]. Na podstawie
analizy teoretycznej tego modelu wyprowadzono ogolna zalezno$¢ na sprawnos$c

kwantowa detektora RCE [40, 124]:

—a(A)d
r]:.P_lz . 1+R:(7&)e - x(l_Rlxl_e-uo.)d) (46)
P 1-2/RR,(Me “ cos2BL+L )+, +9,)+ R R, (D)e =
gdzie:

P, — moc optyczna wewnatrz obszaru aktywnego,

P; — moc optyczna wewnatrz obszaru rezonatora,

L.s— efektywna droga wnikania promieniowania w obszar zwierciadta Bragga
(na podstawie danych [40] L.y~350nm).

Pierwszy czynnik powyzszego wzoru jest miarg wzmocnienia wngkowego.
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Rys. 7.1. Schematyczny model detektora RCE [40].

gdzie:

E, Es E, — skladowe elektryczne fali
padajacej, odbitej od gémego i dolnego
zwierciadia,

ry, r; — modut wspdtczynnika odbicia
fali od gérnego i dolnego zwierciadta,
R;, R, — wspodtczynniki odbicia od
gornego i dolnego zwierciadta,

B - stala propagacij,

o - wspotezynniki absorpcii,

d — grubos¢ obszaru aktywnego,

L — dlugos¢ rezonatora F-P,

¢ - zmiana fazy fali przy przejsciu
pomiedzy zwierciadtami.

Na podstawie zaleznosci (46) przeprowadzono szereg symulacji komputerowych,

ktorych celem byto okreslenie wpltywu podstawowych parametrow rezonatora (diugosci

L, grubosci obszaru aktywnego d, wspolczynnikow odbicia od dolnego 1 gornego

zwierciadla R, i R;) na sprawno$¢ kwantowa 1 wzmocnienie optyczne detektora RCE.

Szczegodtowe wyniki przeprowadzonych symulacji zostaty zaprezentowane w pracy [125],

natomiast wnioski ogolne przedstawiono ponizej:

1,

s

Dlugosé L rezonatora:

przyjmuje warto$ci skwantowane,

ma decydujacy wplyw na odlegtos¢ migdzy kolejnymi rezonansami. Im dluzszy

rezonator tym gesciej rozmieszczone sa maksima sprawnosci kwantowej,

ma nieznaczny wplyw na szeroko$¢ potdwkowa pikow. Im dluzszy rezonator tym

mniejsza szerokos¢ potdwkowa piku wzmocnieniowego. Selektywnos$¢ oraz warunki

technologiczne narzucaja nam kompromis okreslenia danej dlugosci rezonatora,

praktycznie nie ma wplywu na warto$¢ wzmocnienia wngkowego.

Grubos$é obszaru czynnego:

ma decydujacy wptyw na warto$¢ wzmocnienia wnekowego,

zwigkszenie grubosci obszaru czynnego powoduje wzrost sprawnosci maksymalne;j,

ale jednocze$nie obserwuje si¢ pogorszenie selektywnosci.

Wspolezynnik odbicia od zwierciadla gérnego Ry:

ma znaczny wptyw na warto$¢ wzmocnienia wngkowego 1 selektywnos¢ detektora,
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ze wzgledu na sprawno$¢ kwantowa detektora RCE warto$¢ tego wspotczynnika

nalezy optymalizowaé, gdyz sygnat $wietlny wprowadzany jest do struktury przez

gorne zwierciadto rezonatora.

4. Wspoélczynnik odbicia od zwierciadla dolnego R,:

detektora RCE,

jest to kluczowy parametr rezonatora, majacy wplyw na wszystkie parametry

warto$¢ maksymalna R, determinuje maksymalng czulo$¢ detektora,

szeroko$¢ pasma wysokoodbiciowego determinuje selektywnos¢ detektora.

Podstawowe zadania konstrukcyjne dotyczace projektowania detektoréw RCE,

wynikajace z przeprowadzonych symulacji to:

1. Opanowanie technologii wytwarzania zwierciadel Bragga o bardzo dobrych parame-

trach strukturalnych i duzym wspoétczynniku odbicia (R,>90%), poniewaz ich jakos¢

wpltywa praktycznie na wszystkie parametry detektora RCE.

2. Nalezy stosowa¢ mozliwie cienkie obszary czynne detektoréw i dlugie rezonatory

optyczne.

3. Warstwy aktywne detektoréw powinny by¢ wykonywane z materiatldw o mniejszej

szerokos$ci przerwy energetycznej w stosunku do pozostalej czgsci rezonatora

(minimalizacja absorpcji promieniowania, a tym samym jego strat, poza obszarem

czynnym detektora).
. Dlugosé fali = 870 nm
. |
g 0.7
:g N(L,1] 98
2 n(L,2) 08
u
R I 1 1
NYAVIL\VAV/AVAYAVIV/AY
e’ Ped | Sof] Naf A % NS | N N
1 1.1 1.2 1.3 1.4 Ll.S [urn] 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Dtugos¢ rezonatora
— RI1=0.3
— RI1=0.6

Rys. 7.2. Zaleznos$¢ sprawnosci kwantowej detektora RCE od diugosci rezonatora.
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Na rys. 7.2 przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci kwantowej detektora RCE od dhugosci
rezonatora. Znajomo$¢ tej charakterystyki jest bardzo wazna, pozwala bowiem na
okreslenie dlugosci rezonatora, dla ktorych wystapi efekt rezonansowego wzmocnienia
optycznego. Przebieg zostal zasymulowany dla dlugosci fali 870nm i wspdtczynnikéw
odbicia R;=30 i 60% oraz R,=90%. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
komputerowych zaprojektowano najprostsza, struktur¢ detektora RCE na 870nm (rys. 7.3),
wykonang na bazie ukladu materialowego GaAs/AlAs.

7.1.2. Technologia detektora RCE MSM na 870nm.

Struktura epitaksjalna detektora RCE na dtugosc¢ fali 870nm byta wykonana w
dwoch etapach. W pierwszym etapie osadzono cienki (ok. 300nm) bufor GaAs a nastepnie
reflektor Bragga 10 x [AlAs (73nm)/ GaAs (59,9nm)] w temperaturze T,=760°C.

GaAs - 1200nm

AlAs - 73nm

reflektor Bragga GaAs - 59,9nm

Rys. 7.3. Struktura epitaksjalna detektora RCE na 870nm.

Otrzymana struktur¢ poddano badaniom rentgenowskim i odbiciowym, w celu kontroli
jakosci strukturalnej i pomiaru wspotczynnika odbicia zwierciadta Bragga. Wyniki tych
pomiarOw przedstawiono w rozdziale 6 (préobka AX119). Po badaniach kontrolnych
przeprowadzono drugi etap wzrostu warstwy czynnej detektora (GaAs: 1,2um) w
temperaturze 670°C. Najwazniejsze parametry procesu osadzania calej struktury
detektora zestawiono w tabeli 25. Grubo$¢ warstw reflektora okreslono na podstawie

charakterystyki 2.28 (rozdz. 2.4.5) dla dtugosci fali A=870nm.
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Tabela 25. Najwazniejsze parametry wzrostu poszczegolnych warstw detektora RCE na 870nm.

. Vi2/rMGa Vizrmal Vasas 1 T,
rodzaj warstwy . . i
[ml/min.] [ml/min.] [ml/min.] [min.] [°€l]
bufor GaAs 10/50 —_ 350 40 760
reflektor Bragga:
10x(AlAs/GaAs) 10/50 30/500 350 13/7 760
warstwa czynna 10/50 — 300 75 670

Kolejnym etapem technologii bylo wytrawienie wysp mesa o wymiarach
80umx50um, w celu wytworzenie fotodetektorow o s$cisle zdefiniowanym polu
powierzchni. Trawienie prowadzono w roztworze H;PO4:H,0,:H,O o stezeniu 1:1:40
(szybko$¢ trawienia 0,lum/min.). Metalizacj¢ grzebieniowej struktury kontaktu
Schottky'ego wykonano metoda litografii ,,lift off” na bazie trojwarstwy Ti/Pd/Au. Stoso-
wano rézne konstrukcje geometryczne kontaktéw, ze wzgledu na szerokos$¢ palcoéw
i odlegltosci migdzy nimi (tabela 26). Zdjecie wykonanej struktury fotodetektora

przedstawiono na rys. 7.4.

Rys. 7.4. Zdjecie wykonanej struktury fotodetektora RCE MSM na 870nm (prébka B).

Tabela 26. Zestawienie konstrukcji geometrycznych kontaktow Schottky'ego do detekto-
réw RCE MSM.

pEbha szeroko$¢ paska/odstep wykorzystanie powierzchni
[pm] [%]
A 1/0,75 43
B 1/1 50
C 12 66
D 1,5/3,5 70

-150-



Rozdziat VII Technologia struktur przyrzqdowych

7.1.3. Pomiary otrzymanych detektoréw RCE MSM.
7.1.3.1. Pomiary widmowe i stalopradowe.
Otrzymane struktury testowe detektorow RCE MSM zostaly poddane pomiarom
statopradowym, widmowym i czgstotliwosciowym. Na rys. 7.5a, b przedstawiono

przyktadowe charakterystyki statopradowe probek C i D. Wartosci pradow ciemnych sa
a) b)

—— Prad ciemny 1200 Fotoprad

1400 . : ; : :
Fotoprad ' || i || ——Pradciemny

74

/] T
////// r L i S ///
"°°_./// I ///

U[v] U[Vv]
Rys. 7.5. Pomiary staloprqdowe detektora RCE MSM na 870nm: a) probka C; b) probka D.

N e aas S BN RN /

1[nA]
g

,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

wieksze (k-100nA) niz dla klasycznych struktur detektoréw MSM (2+25nA), wykonywanych
w Instytucie Techniki Mikrosysteméw PWr., na co w glownej mierze miata wplyw
konfiguracja i technologia kontaktow Schottky’ego. Pomiary widmowe zostaly przeprowa-
dzone po zamontowaniu struktur w specjalne obudowy. Poréwnanie charakterystyk
widmowych detektorow MSM, klasycznego i RCE (probka C), przedstawiono na rys. 7.6,

—u— Klasyczny MSM

800 900 1000 1100

[j-w.]

max

U/uU

A [nm]

Rys. 7.6. Poréwnanie charakterystyk widmowych detektoréw MSM: klasycznego i RCE (prébka C).
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natomiast schemat ukladu pomiarowego zamieszczono na rys. 7.7. Detektor klasyczny
posiada wyrazng dtugofalowa krawedz absorpcji, odpowiadajaca szerokosci przerwy
energetycznej materiatu warstwy czynnej (GaAs). Maksimum odpowiedzi detektora RCE
przypada na 860nm, co dobrze pokrywa si¢ z projektowana diugoscig 870nm (btad
wzgledny w granicach 1%). Ponadto, ksztatt charakterystyki widmowej detektora RCE
rézni si¢ zasadniczo od przebiegu detektora tradycyjnego. Po aproksymacji krzywa
Gaussa szerokos¢ potowkowa otrzymanej charakterystyki wynosi ok. 100nm. Jest to
oczywiscie duzo z punktu widzenia zastosowania w systemach WDM, nalezy jednak
podkresli¢, ze jest to pierwsza i najprostsza struktura przyrzadu optoelektronicznego, w

ktorej wykorzystano efekt wzmocnienia wngkowego 1 w dalszych pracach nalezy ja

optymalizowac.
chopper
e soczewka
A, -1 "1~~~ B | Y SR :
%} monochromatop o MSM zasilacz
vQ \‘\\ S T 4--= -7
] |
lampa
halogenowa R=1,5kQ
nanowoltomierz
selektywny

Rys. 7.7. Schemat ukiadu do pomiaréw widmowych.

W celu okreslenia czutosci pradowej detektora RCE MSM wykonano pomiary
statopradowe, stosujac jako pobudzenie optyczne diodg laserowa z wyprowadzeniem
swiattowodowym. Dlugos¢ emitowanego promieniowania wynosita 870nm, czulos$¢
detektora mierzono dla réznych napi¢¢ polaryzacji (U=1, 2, 3, 4, 5V) 1 pradéw diody
laserowej (Ig=10, 20, 30, 40, 50mA) — rys. 7.8. Znajac moc emitowanego promieniowania
(dane producenta) i warto$¢ fotopradu, czutos¢ pradowa detektora RCE wyznaczano ze

wzoru [126]:

R, =t [A/W]  (47)

gdzie:
R, — czuto$¢ pradowa fotodetektora,
I; — natezenie fotopradu,

Pyt — moc optyczna promieniowania padajacego na detektor.
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Zmierzone wartosci czutosci badanego detektora RCE sg znacznie wigksze w
poréwnaniu do struktur klasycznych. Wartosci te zmieniaja si¢ od 1,4 do 10,4A/W, dla
typowych napieé polaryzacji (3 1 4V) 1 réznych pradow diody laserowej. W przypadku

detektorow klasycznych czulo$¢ pradowa dotychczas otrzymywanych struktur nie

przekroczyta wartosci 1A/W.

25

20

15

R [A/W]

Rys. 7.8. Czutos¢ prqdowa detektora RCE MSM w funkcji napigcia polaryzujqcego (parametrem

10

I

—&—][=10 mA

—o—1 =20 mA

d

—A—1,=30 mA

—v—1,=40 mA

........

Jjest prad diody laserowej ).

7.1.3.2. Pomiary detektorow RCE MSM w zakresie wysokich czestotliwosci.

Pomiary impulsowe przeprowadzono wykorzystujac specjalnie w tym celu

zaprojektowany 1 zestawiony w Instytucie Techniki Mikrosysteméw P.Wr. uktad

pomiarowy przedstawiony na rys. 7.9.
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Rys. 7.9. Ukiad do pomiaréw odpowiedzi impulsowych fotodetektoréw.
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Zastosowano generator impulséw nanosekundowych Avtech AVO-3 z czasem narostu
impulsu 300ps. Impulsowa dioda laserowa typu HFE 4080 (840nm, 1mW) byla
polaryzowana pradem progowym rzedu 3mA. Sygnal odpowiedzi detektora po
wzmocnieniu (wzmacniacz szerokopasmowy - 30dB) byl rejestrowany na oscyloskopie
strobujacym (pasmo 6GHz). Zmierzona odpowiedz impulsowa fotodetektora RCE MSM
(probka D) przedstawiono na rys. 7.10. Analizujac wyniki pomiaru mozna wnioskowa¢ iz

zmierzona odpowiedz fotodetektora RCE MSM, w szczegdlnoscei czas narostu impulsu,

04 odpowiedz
/ 7 b detektora RCE MSM

== = impuls lasera

03 o

024

fotoprad [ nA]

0,1 -

0,0+

czas [ns]

Rys. 7.10. Odpowiedz detektora RCE MSM na pobudzenie sygnatem optycznym lasera (prébka D).

nie jest gorsza od parametrow impulsu optycznego zastosowanego lasera. Uzyta dioda
laserowa, najlepsza z dostgpnych, ma typowe czasy narostu impulsu rzedu 300ps.
Katalogowo przeznaczona jest do pracy na czgstotliwosciach powyzej 1GHz. Generator
impulsowy zasilajacy laser ma czasy narostu impulséw rowniez rzedu 300ps.

Wykonano takze pomiary charakterystyk przenoszenia wykonanych detektorow
RCE MSM. Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 7.11. Zrédlem pobudzenia byta dioda
laserowa, ktorej prad modulowano sygnalem sinusoidalnym z wyjscia mikrofalowego
analizatora sieci HP 8408B. Moc na wyjsciu generatora wynosita 10mW, glebokosé
modulacji ok. 10%. Ze wzgledu na silne niedopasowanie lasera, wyjsciowa moc
optyczna byla rzgdu mikrowatéw. Sprzg¢zenie optyczne pomigdzy laserem a badanym
detektorem zapewnial Swiattowod pozycjonowany za pomoca mikromanipulatora. Sygnat
wyjsciowy z detektora byt wzmacniany za pomoca 20dB wzmacniacza szerokopasmo-

wego HP83006A.
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mikrofalowy analizator

sieci HP 8408B
sygnat wejécie
wyjsciowy
>
Z=50o0hm
zasilanie mm—
Iaglor:{vej polaryzator polaryzator detektora MSM

laserowa éwiattowéd RCE MSM

dioda % (O detektor

Rys. 7.11. Schemat uktadu pomiarowego do badan charakterystyk czestotliwosciowych detektoréw.

Wyniki pomiaréw pasma przenoszenia detektora RCE MSM (prébka D) przedstawiono
na rys. 7.12. Pasmo przenoszenia si¢gga 4GHz, ale jednoczes$nie jest ograniczone

maksymalng czgstotliwoscia pracy zastosowane) diody laserowe;j.

-2
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Rys. 7.12. Odpowied? czestotliwosciowa fotodetektora RCE MSM dla réznych napieé polaryzacii.

Wykonano réwniez testowe struktury detektorow MSM, w ktdérych zastosowano
dodatkowa warstwe buforowa typu Al,Ga;As, w celu lepszego odseparowania obszaru
czynnego detektora od wptywu podtoza z warstwa buforowa GaAs. Wstgpne badania tych
struktur wykazaly zdecydowane zmniejszenie pradu ciemnego (ponizej 10nA dla napieé

polaryzacji <5V) oraz bardzo dobra prace detektorow w zakresie wysokich
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czestotliwosci, co mozna tlumaczy¢ poprawa wlasciwosci strukturalnych otrzymanej

warstwy czynnej.
7.1.4. Whioski.

1. Opracowana technologia niedomieszkowanych heterostruktur AlAs/GaAs zostata z
powodzeniem zastosowana w konstrukcji detektora typu RCE MSM na dtugos¢ fali
870nm (btad wzgledny w granicach 1%).

2. Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych stwierdzono, ze
podstawowym czynnikiem limitujacym poprawne dziatanie urzadzen typu RCE jest
umiejetno$¢ wytwarzania jak najlepszych zwierciadel Bragga o wspoiczynniku
odbicia R, > 90%.

3. Pomiary wykonanych struktur testowych detektorow RCE MSM potwierdzaja
korzyéci wynikajace z zastosowania w ich konstrukcji wngki rezonansowej.
Zaobserwowano wyrazny wzrost selektywnosci (szeroko$¢ potéwkowa charaktery-
styki widmowej ok. 100nm) i czutosci (1,4+10,4A/W) w poréwnaniu z klasycznymi
strukturami detektoréw typu MSM.

4. Pomiary w zakresie wysokich czgstotliwo$ci wykazuja, iz otrzymane struktury
detektoréw moga z powodzeniem pracowa¢ do 4GHz.

5. Wykonano najprostsza strukture detektora MSM, wykorzystujaca efekt optycznego
wzmochnienia wngkowego. Otrzymane wyniki pomiarowe zachgcaja do dalszych prac
w celu optymalizacji czynnikéw, wplywajacych na poprawne dziatanie tego typu
detektoréw. Nalezy przede wszystkim:

e doskonali¢ technologi¢ wytwarzania zwierciadel Bragga, gdyz ich jakos¢
decyduje o parametrach calego urzadzenia,

e zastapi¢ obszar czynny detektora (GaAs) materialem o wezszej przerwie
energetycznej (np. In,Ga;  As) w celu minimalizacji strat promieniowania w
obszarze rezonatora, poza obszarem czynnym.

6. Opracowana technologia niskowymiarowych struktur AlAs/GaAs spetnia wymagania
konstrukcji detektoréw typu RCE.
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7.2. Tranzystor HEMT.

Technologia domieszkowanych heterostruktur n-AliGa;.xAs/GaAs, zostala
zastosowana do wytworzenia klasycznej konstrukcji tranzystora z podwyzszong
ruchliwoscia elektronéw typu HEMT.

7.2.1. Projekt i technologia.

Zaprojektowano i wykonano klasyczna strukture tranzystora HEMT przedstawiong
na rys. 7.13. Stosowano dwa rodzaje podtozy:
1. Podloze poétizolacyjne: GaAs (SI) o srednicy 2" i orientacji krystalograficznej (100)
z odchytka 2+3° w strong osi [110].
2. Podloze aktywne z osadzong wczesniej struktura napr¢zeniowych warstw supersieci
SLS (Strained Layer Superlattice) w postaci: GaAs (SI) - bufor GaAs (200nm) - SLS
[10xAlAs (10nm)/GaAs (10nm)].

50nm n+-GaAs "cap" |n":4e18 cm?
40nm n- Al{0,3)Ga(0,7)As n: ~2e18 ecm3
—————— e 06l A

“spacer”
ixgm GaAs
[ e e————
= 10xAlAs/GaAs
f —1 3L {(10nm/10nm)
200nm GaAs

\ podioze S.I. GaAs

podioze aktywne

Rys. 7.13. Struktura epitaksjalna tranzystora HEMT.

Zastosowanie naprezeniowych warstw supersieci (SLS) miato na celu lepsze odizolowa-
nie struktury tranzystora HEMT od wplywu defektéw i zanieczyszczen podioza oraz
poréwnanie parametrow uzytkowych takiego tranzystora (probka AX116a: HEMT2) ze
struktura osadzong na podtozu bez warstw SLS (probka AX116b: HEMT1). Proces
technologiczny prowadzono dla nast¢pujacych parametrow wzrostu:

e T,=760°C (z wyjatkiem warstwy bufora GaAs osadzanej w temperaturze 670°C),

o Trmca=-10,0£0,1°C (temperatura zrédta TMGa),

e Tprma = 18,01+0,1°C (temperatura zrédla TMALI),

e  VyyrMmca = 10/50ml/min.,
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e  Vipmmar = 3,9/500ml/min.,
¢  Vagps =350ml/min.,

e Vg =20ml/min.,

e Viprun ~ 111/min.,

®  TGaas (ufor) = 79min. (T;=670°C),
®  TAlxGal-=xAs (.spacer”) — Imin.,

® Ty AlGalxAsSi = J,omin.,

® Ty GaAs:Si(cap’) — SMIN..

Po procesie epitaksji, na podstawie analizy krzywych odbi¢ (pomiary HRXRD),
oceniano jako$¢ strukturalng otrzymanych tranzystorow HEMT, natomiast rozklad
koncentracji no$nikow fadunku mierzono na profilerze elektrochemicznym firmy Bio-Rad
(pomiary EC-V). Mierzono takze widmo fotoodbicia (PR) dla tranzystora HEMT2.
Otrzymane wyniki pomiarow przedstawiono na rysunkach 7.14 i 7.15 1 7.16. Na rys. 7.14c
zamieszczono dodatkowo dyfraktogram rentgenowski struktury SLS podtoza aktywnego,
zmierzony przed procesem osadzania warstw tranzystora HEMT2. Pomiary rentgenow-
skie i rozktad koncentracji nos$nikow w otrzymanych strukturach tranzystoréw
HEMT1 i HEMT2 potwierdzaja ich wysoka jakos¢ strukturalng oraz zgodno$¢ uzyska-
nych grubosci, sktadu chemicznego i poziomu domieszkowania warstw z warto$ciami
planowanymi w eksperymencie (tabela 27). Jedynie grubo$¢ warstwy n+-GaAs ,.cap”,
spelniajacej jednoczes$nie funkcje warstwy podkontaktowej, jest o 15nm wigksza od
planowanej (pomiar HRXRD).

b)
L ™ HEMT2 (AX116 — krzywa pomiarowa
HEMT1 (AX116b) ——— krzywa pomiarowa ( a) =
e KrZywa symulacyjna rzywa symulacyjna
100k 100k
10k : 10k
)
3
1k g 1K
>
2
100 g
g 100
10
10
1 T T T T T
600 0 500 1 v y v L T T
o [arcsec] -1000 500 0 600 1000

o [arcsec]
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SLS (AX115) —— krzywa pomiarowa
—— Krzywa symulacyjna

100k

10k

intensywnos§¢ [j.w.]
=

100

10;

1000 -500 ' b ) 500 T 1000
o [arcsec]

Rys. 7.14. Dyfraktogramy renigenowskie dla refleksu 0 0 4: a) tranzystora HEMT1 (podioze bez warstw SLS);
b) rarzystora HEM1 2 (podioze aktywne); ¢) struktury SLS podloza aktywnego - 10xAlAs (10nm) / GaAs (10nm).

Rozktady koncentracji no$nikéw dla obu struktur tranzystorow (HEMT1 i HEMT?) praktycznie
pokrywaja si¢ ze soba (rys. 7.15). Na granicy warstw Aly;Gay;As,,spacer” - GaAs widoczne jest
wyrazne podbicie koncentracji elektronow, co moze $wiadczy¢ o obecnosci 2DEG.

1E19 —
OuI
% ™
SoEwp—— N
E B S e e
® A ey . | . . A i
5
- Sl st SRS T o R bR et Gy
k) - : ey, Gimbion S \
.| —e—AX116a (HEMT2) : 5 ) :
—&— AX116b (HEMT1)
1E1s i l i I i 1 i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

glebokos$é [pum]

Rys. 7.15. Rozklad koncentracji nosnikéw w strukturach tranzystoréw HEMT1 i HEMT?2.

Na rys. 7.16 przedstawiono widmo fotoodbicia PR dla struktury tranzystora HEMT2
(probka AX116a). Widoczny dodatkowy rezonans, powyzej przerwy energetycznej GaAs,
wigzany jest przez wielu autorow z istnieniem dwuwymiarowego gazu elektronowego
[127,128,129]. Obecnos¢ warstw SLS w strukturze badanego tranzystora wida¢ w
oscylacyjnym, bardzo stabym sygnale w okolicy 1,5¢V. W celu sprawdzenia stusznosci
tej interpretacji zmierzono rowniez widmo PR dla struktury warstw SLS (probka

AX115) i dotaczono je (po 3-krotnym powigkszeniu) do rys. 7.16. Oscylacje FK tego
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widma pokrywaja si¢ ze stabym sygnatem obecnym w widmie tranzystora HEMT2 w
okolicy 1,5¢V. Dokfadnie wida¢ to na przedstawionym dodatkowo na rys. 7.16,

powiekszeniu obu widm PR w zakresie energii od 1,48 do 1,52eV.

1,8x10™ — : : : —r : :
J o : f : || e HEMT2 (AX116a)
1,3x10 tooo] eeessanee SLS (AX115)
5 ‘E i E
8,0x10 4 4 . . —Sts- .
s0x107 b | AN L
x ; 18 £ N\ : : :
Z -2,0x10°
2
-7,0x10° C /AN
/ N
N
-1,2x10™ X~ A
N
-1,7x10™ ~
1,48 1,49 1,50 1,61 1,62
-2,2x10™ i .
1,38 1,40 1,42 1,44 146 1,48 150 1,52 1,54

energia [eV]

Rys.7.16. Widma fotoodbicia PR, zmierzone w T=300K, dla struktury tranzystora HEMT2
(probka AX116a) i warstw SLS (probka AX115).

Nastgpnym etapem technologii bylo wytworzenie kontaktéw omowych
AuGe/Ni/Au (zrédlo 1 dren) oraz kontaktu Schottky’ego pod bramkg na bazie trojwarstwy
Ti/Pd/Au. Wszystkie obszary pod bramki trawiono w roztworze H;PO,:H,0,:H,O o stezeniu
1:1:200 (szybko$¢ trawienia 0,02pm/min.). Pomiary parametrow wykonanych struktur
tranzystorow typu HEMT sa w trakcie realizacji.

Tabela 27. Parametry warstw tranzystorow HEMT1 i HEMT?2 (pomiary HRXRD i EC-V).

rodzaj warstwy | Al;Ga; As ,,spacer” n-Al,Ga; As n+-GaAs ,,cap”
[nm] X [nm] X [cm‘3 ] [nm] [cm'3]
HEMT1 (AX116b) 5 0,3 40 |03 | 1,710 65 410"
HEMT?2 (AX116a) 5 0,3 40 | 03 | 1,7-10" 65 410"

gdzie:

d — grubo$¢ warstwy (pomiar HRXRD),

x — zawarto$¢ glinu (pomiar HRXRD),

n — koncentracja no$nikow tadunku (pomiar EC-V).

Technologi¢ detektorow typu RCE MSM oraz tranzystorow HEMT zastosowano

do wytworzenia zintegrowanego fotoodbiornika na 870nm. Na tym etapie badan mozna
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stwierdzi¢, ze opracowana technologia heterostruktur n-AlGa;.<As/GaAs moze by¢
stosowana do wytwarzania zaawansowanych struktur przyrzadéw mikrofalowych.

7.3. Struktura rezonansowej diody tunelowej z warstwg barierowg AlAs planarnie

domieszkowang krzemem.

Technologia planarnego domieszkowania warstw epitaksjalnych (,,6-doping”)
zostata zastosowana w strukturze rezonansowej diody tunelowej z pojedyncza bariera
AlAs. Zostata opracowana jako struktura badawcza do analizy elektronowych stanéw
zlokalizowanych (defektow/domieszek) za pomoca zjawiska tunelowania rezonansowego
2DEG wtasnie poprzez te stany. Badania beda prowadzone przez Instytut Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, przy zastosowaniu niskich temperatur,
silnych pdl magnetycznych, ci$nienia hydrostatycznego i o$wietlenia. Strukturg epitaksjalna
diody oraz profil krawgdzi pasma przewodnictwa E, [130] przedstawiono na rys. 7.17.

n* GaAs: (510nm, [Si]=4-10"%cm™) A ;
n~ GaAs: (100nm, [Si =2-10"%cm™ \E
( = ‘: 2100 ) ) n-GaAs GaAs dolinal’
»sSpacer”: GaAs nm AlAs .
----- dolina X
bariera: 5,1nm AlAs emiter I~
,»o-doping”: [Si]=1-10""cm™ 2DEG ,T\ \
bariera: AlAs (5,1nm) Ec \ ’
- i ~ 120meV
»Spacer”: GaAs (100nm) eVy
n~ GaAs: (100nm, [Si]=2-10"cm™) eV ) d;ping" Gahs GaA
et n-GaAs
n* GaAs: (1pum, [Si]=4-10"cm™) (Si)
podloze: n* GaAs:Te L

Rys. 7.17. Struktura epitaksjalna i profil krawedzi pasma przewodnictwa [130] rezonansowej
diody tunelowej z pojedynczq barierq AlAs, planarnie domieszkowanq krzemem.

7.3.1. Opis technologii.

Proces technologiczny prowadzono na podtozu GaAs, domieszkowanym tellurem,
dla nastgpujacych parametrow wzrostu:
o Ty = 670°C (z wyjatkiem warstwy barierowej AlAs, planarnie domieszkowanej
krzemem osadzanej w temperaturze 760°C),
e  Trmga = -10,0£0,1°C (temperatura zrodta TMGa),
o  Trya = 18,0£0,1°C (temperatura zrodta TMALI),

o  Viyrmca = 10/50ml/min.,
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Vizrmmar = 30/500ml/min.,

Vagn = 300ml/min. (350ml/min. dla warstwy barierowej AlAs),
Vgins = 40ml/min. (dolna i gérna elektroda: n'GaAs),

Vipron ~ 111/min.,

1= 148,6min. (catkowity czas procesu technologicznego).

Wazrost warstwy barierowej i proces domieszkowania typu delta (rozdz. 5.4.3.1),

realizowano w nastgpujacy sposob:

1

Wzrost pierwszej warstwy AlAs (erubos¢ 5,1nm):

skierowanie wodoru nasyconego parami TMAI do reaktora epitaksjalnego,
warto$¢ przeptywu arsenowodoru Vasy3=350ml/min.,
czas etapu: 80s.

Etap ,,pre - 5-doping purge step”:

przerwanie procesu wzrostu warstwy AlAs i skierowanie wodoru nasyconego parami
TMAI do linii VENT dozownika,

zmniejszenie przeptywu arsenowodoru Vagys z 350 do 200ml/min.,

czas etapu: 45s.

Etap domieszkowania typu delta — ,,0-doping step”:

wprowadzenie domieszki donorowej do reaktora epitaksjalnego, przeptyw silanu
Vsiiy=10ml/min.,

wzrost przeptywu arsenowodoru Vagys z 200 do 500ml/min.,

czas etapu: 90s.

Etap ,.post - 5-doping purge step”:

usuniecie zrodta domieszki z reaktora epitaksjalnego,
zmniejszenie przepltywu arsenowodoru Vg3 z 500 do 200ml/min.,
czas etapu: 45s.

Wznowienie procesu wzrostu i epitaksja drugiej warstwy AlAs (grubo$é¢ 5,1nm):

skierowanie wodoru nasyconego parami TMAI z linit VENT do reaktora epitaksjal-
nego,

wzrost przeptywu arsenowodoru Vg 7 200 do 350ml/min.

czas etapu: 80s.

Jako$¢ strukturalng otrzymanej diody (probka AX126) oceniano na podstawie

badan rentgenowskich (pomiary HRXRD), natomiast rozklad koncentracji domieszki
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mierzono na profilerze elektrochemicznym firmy Bio-Rad. Ze wzglegdu na niska

koncentracj¢ domieszki w cienkiej warstwie barierowej AlAs (planowana grubos¢ 10,2nm,

koncentracja [Si]=1'10100m'2), pomiary EC-V wykonano dwukrotnie, tzn. dla catlej

struktury oraz dodatkowo po strawieniu gornej elektrody n'GaAs (ok. 500nm od

powierzchni). Na rys. 7.18 przedstawiono

krzywe odbi¢ (refleks 004) dla catlej struktury

diody tunelowe;j (rys.7.18a) i po strawieniu gérnej elektrody n*GaAs (rys. 7.18b).

a) L AX126 —krzywa pomiarowa b) 100k AX126tr  reywa poriarowa
- krzywa symulacyjna ——krzywa symulacyjna
100k
= = 10k
2 2
i ]
S 10k =
3 2
= e 1k
2, 1k 2
0
g g
.E 100 ‘é’ 100
Yo w0 6 0 400 10
=200 400 ! T ; . |
@ [aresec] = . o [arcsec] 300

Rys. 7.18. Krzywe odbi¢ dla refleksu 004 od struktury rezonansowej diody tunelowej: a) cala
struktura; b) po usunieciu gérnej elektrody n” GaAs.

Na podstawie oscylacji interferencyjnych

(Pendellosung), obecnych na obu krzywych

odbi¢, okreslono taczng grubos¢ (720nm) przypowierzchniowych warstw GaAs (goérna
elektroda n'GaAs, n"GaAs, ,,spacer”GaAs) i warstwy barierowej AlAs (10,5nm). Na rys. 7.19

1E18

177 g8 SEEEE W T
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::l AX126 I"fi ﬂffiffﬁffifff
1E15 ' ' : :
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|
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Rys. 7.19. Rozkltad koncentracji domieszki w epitaksjalnej strukturze rezonansowej diody tunelowej

(probka AX126).
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przedstawiono rozklad koncentracji nosnikéw w calej strukturze diody, do ktoérego
dotaczono profil rozktadu domieszki typu delta w warstwie AlAs zmierzony po usunigciu
gornej elektrody n'GaAs (profil ten jest praktycznie niewidoczny przy pomiarze calej
struktury). Stosujac aproksymacje rozktadu domieszki krzywa Gaussa okreslono jego szero-
ko$¢ potéwkowa (FWHMc.y~6nm). Maksimum koncentracji domieszki (Nmax=1,9510"%cm™)
znajduje si¢ ok. 771nm od powierzchni struktury. Otrzymane wyniki pomiarowe

zestawiono w tabeli 28 (w nawiasach podano planowane wartosci parametrow).

Tabela 28. Podstawowe parametry warstw struktury rezonansowej diody tunelowe;j
(probka AX126).

rodzaf warstyy dcv |durxrp| dov(Dmax) |duRxRD (Mmax)| Dcvy | Mmaxc-v) ng | FWHMcy
[pm] | [nm] [nm] [nm] [em™] [em?] [em?] [nm]
n* - GaAs 500 | 520 L . 3-10" _ _ _
(goérna elektroda)| (510) | (510) (4-10'%)

n - GaAs + 200 | 200
Lwspacer” GaAs | (200) | (200)

AlAs Nk 10,5 771 725,2 e 1’95_1016 ~101010 6
ao4) | (7152 (715,2) (1:10'9]

n - GaAs + 200
Lspacer” GaAs | (200)

n' - GaAs 1000 3-10"®
I(dolna elektroda) | (1000) (4-10'%)

Nastepnym etapem technologii bylo wytworzenie kontaktow omowych AuGe/Ni/Au.
Zdjecie wykonanej struktury (widok z gory) przedstawiono na rys. 7.20.

Rys.7.20. Zdjecie (widok z gory) badawczej struktury rezonansowej diody tunelowej z rdézng
konfiguracjq kontaktow omowych.
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ROZDZIAL VIII

PODSUMOWANIE. WNIOSKI KONCOWE.

Podsumowanie

Podstawa rozwoju konstrukcji przyrzadow 1 ukladow scalonych, zaréwno
optoelektronicznych jak i mikrofalowych, jest m. in. doskonalenie technologii
wytwarzania struktur niskowymiarowych, o ktorych wiasciwosciach decyduja efekty
kwantowe. Dlatego nader istotnym jest prowadzenie badan, majacych na celu
doskonalenie technik wytwarzania tego typu struktur, lepsze zrozumienie mechanizmow
ich wzrostu, tak aby w pelni mozna bylo kontrolowa¢ proces technologiczny i sterowac

ich wlasciwosciami elektrofizycznymi.

Prezentowana przez autorkg praca stanowi rozwinigcie badan kinetyki wzrostu
niskowymiarowych warstw i heterostruktur Al,Ga,  As/GaAs. Przedstawiono krytyczna
analize danych literaturowych, zwracajac szczegdlng uwage na ograniczenia i uwarunko-
wania metody MOVPE, decydujace o jakosci 1 powtarzalnoéci parametréw wytwarzanych
struktur niskowymiarowych. Przeprowadzona analiza byla podstawa okreslenia
ramowych parametrow procesu technologicznego oraz planowania wstgpnych prac
doswiadczalnych. W pracy omdéwiono wyniki przeprowadzonych badan, dotyczacych
kinetyki wzrostu niedomieszkowanych 1 domieszkowanych heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs,
ze szczegolnym uwzglednieniem struktur niskowymiarowych. Gloéwnym celem tych badan
byta analiza procesow wzrostu zlozonych heterostruktur i opracowanie technologii
zapewniajacej sterowanie procesem ich wytwarzania w petnym zakresie sktadow, grubo-
$ci 1 wlasciwosci elektrofizycznych, bgdacych podstawa projektowania 1 wykonywania
struktur przyrzadowych.

Prezentowane wyniki badan sa rezultatem przeprowadzenia ponad 200 procesow
testowych na dwoch stanowiskach epitaksjalnych MOVPE, w tym 136 z zastosowaniem
reaktora AIX200 R&D firmy AIXTRON.

W wyniku prac badawczych osiagni¢to nastgpujace cele:

1. Zbadano korelacje pomig¢dzy parametrami wzrostu 1 wlasciwo$ciami niedomieszko-

wanych i domieszkowanych heterostruktur Al,Ga, As/GaAs.
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10.

11.

Okreslono optymalny zakres parametréw technologicznych wzrostu niedomieszko-
wanych heterostruktur Al,Ga, (As/GaAs. Dobdr tych parametrow byl mozliwy dzieki
biezacej, szybkiej weryfikacji technologii przy zastosowaniu nowoczesnych metod
pomiarowych jak: HRXRD, PL., PR, C-V, EC-V, PVS.

Wyznaczono podstawowe krzywe kalibracyjne stanowiska MOVPE z reaktorem R&D
AIX200 dla wzrostu niedomieszkowanych warstw Al.Ga; As (zakres sktadow:
x=0,14+0,82).

Otrzymano zalezno$ci, przedstawione w pracy w postaci wzorow 34+38, ktdre
pozwalajg prognozowa¢ wyniki proceséw otrzymywania nawet wielowarstwowych
struktur, w tym niskowymiarowych.

Opracowano technologi¢ niedomieszkowanych struktur zwierciadet Bragga i warstw
SLS przy zastosowaniu uktadu materialowego AlAs/GaAs.

Opanowano technologi¢ domieszkowania warstw Al,Ga, As krzemem i cynkiem, w
zakresie sktadow i koncentracji domieszki uzytecznym w konstrukcjach konkretnych
struktur przyrzadowych (tranzystory HEMT, przyrzady RCE, lasery heteroztgczowe).
Opracowano metod¢ planarnego domieszkowania typu 6 (Si) w warstwach GaAs,
AlAs 1 Al ;Gag7As.

Wykonano struktur¢ detektora RCE MSM na dtugos¢ A=870nm, wykorzystujacego
efekt wewngtrznego wzmocnienia wnekowego.

Zastosowano technologi¢ heterostruktur n-Al,Ga, (As/GaAs w konstrukcji tranzystora
typu HEMT.

Wykonano badawcza struktur¢ rezonansowej diody tunelowej z pojedyncza bariera
AlAs, w ktorej zastosowano technologi¢ planarnego domieszkowania typu & (Si).

Poza tym wytworzono szereg struktur przyrzadowych, ktérych pomiary i technologia
sa w trakcie realizacji. Naleza do nich m. in.:
zintegrowany fotoodbiornik (HEMT+RCE MSM) na dtugos¢ 870nm,

fotodetektor RCE PIN z warstwa czynna Ing 1,Gag ggAs na dtugos¢ 980nm,

laser heteroztaczowy z obszarem czynnym MQW - 5x(Ing;9Gagg As/GaAs) i warstwami
ograniczajacymi n-Alj ssGag 4pAs:Si oraz p-Alg ssGag 1, As:Zn.
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Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan kinetyki wzrostu niedomieszkowanych i do-
mieszkowanych heterostruktur AlGa; As/GaAs w technice MOVPE oraz pomiary
struktur przyrzadowych, pozwalaja stwierdzi¢, ze podstawowy cel pracy, tzn.:

opracowanie technologii wzrostu niskowymiarowych
warstw i heterostruktur Al,Ga,As/GaAs o jakosci
strukturalnej, parametrach optycznych i elektrofizycznych,
spelniajgcych wymagania nowoczesnych przyrzadéw
optoelektronicznych i mikrofalowych oraz okreslenie
korelacji pomiedzy wlasciwosciami tych heterostruktur

a parametrami procesu MOVPE,

zostal osiagniety.

W szczegolnosei nalezy stwierdzié, ze:
1. Opracowana technologia niedomieszkowanych heterostruktur AlGa; As/GaAs

zapewnia:

jednorodno$¢ nie gorsza niz 2% na podlozach o srednicy 2",

sterowanie grubos$cia warstw na poziomie kilkunastu warstw atomowych oraz

sktadem chemicznym warstw Al,Ga,;As w zakresie uzytecznym do konstrukcji

przyrzadow optoelektronicznych i mikrofalowych.

2. Dla warstw AlGa; As domieszkowanych krzemem 1 temperatur wzrostu
T,=750+760°C, uzyskano praktycznie staly poziom koncentracji no$nikow w granicach
2~10180m'3, niezaleznie od stezenia silanu. Dla warstw AlGa; As domieszkowanych
cynkiem, w tym samym zakresie temperaturowym, koncentracja dziur zmieniata si¢ w
zakresie 4-10'+ 2,7-10"em™, w zaleznosci od stosowanego stezenia DEZn.

3. W przypadku technologii planamego domieszkowania typu &, najwezsze szerokosci
potowkowe rozktadu domieszki krzemowej (pomiary C-V) otrzymano dla warstwy GaAs
(FWHMcy = 5,3nm) i AlAs (FWHMc.y =~ 12,4nm).

4. Technologia heterostruktur n-Al,Ga, (As/GaAs i AlAs/GaAs moze by¢ stosowana do

wytwarzania zaawansowanych struktur przyrzadow mikrofalowych (np. tranzystor

HEMT i jego integracja z detektorem typu RCE MSM (lub PIN)) i optoelektronicz-

nych.
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5. Opracowana technologia planarmmego domieszkowania zostala z powodzeniem
zastosowana w badawczej strukturze rezonansowej diody tunelowej z pojedyncza
barierg AlAs. Ostateczng jej weryfikacja beda wyniki badan przeprowadzonych przez

Instytut Fizyki Do$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
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